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Abstrakt: 
Tato diplomová práce je zaměřena na detekci defektů BGA (Ball Grid Array) 
součástek pomocí rentgenu. Defekty vznikají při přetavení BGA součástky během 
montáže, ale i později vlivem mechanického a tepelného namáhání. Proto je zde uveden 
přehled defektů a diagnostických metod BGA pouzder, např.: moderní rentgenová 
defektoskopie nebo mikrovýbrus. Je zde popsáno zařízení NORDSON DAGE 
XD7600NT jeho obsluha a nastavení. Zařízení umožnuje pokročilé metody snímání 
s názvem X-plane. Pro vytváření 3D modelů slouží rekonstrukční program s názvem 
CERA, který používá raw data z metody X-plane. 
     
Abstract:  
This diploma thesis is focused on detecting of defects on BGA (Ball Grid Array) 
components using of X-ray. Defects are formed during reflow BGA components during 
assembly, but also later due to mechanical and thermal stress. Therefore, there is an 
overview of defects and methods of diagnosis of BGA packages eg .: modern X-ray 
defect detection or micro sections. There is disclosed a device NORDSON DAGE 
XD7600NT its operation and setup. The device enables advanced methods of scanning 
called X-plane. For creating 3D models used reconstructive software called CERA, 
which uses raw data from the method of X-Plane. 
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ÚVOD  
Postupem času a rychlým vývojem technologií se od starší montáže součástek do děr 
značené zkratkou THT (z angl. Through Hole Technology) přešlo k pokročilejší povrchové 
montáži součástek známé pod zkratkou SMT (z angl. Surface Mount Technology). 
Hlavním důvodem této velké změny byly požadavky na více vývodová pouzdra a celkový 
pokrok umožňující miniaturizaci čipů, což vedlo ke zmenšení součástek. Tento vývoj 
pouzdření přivedl na svět v roce 1996 pouzdro se zkratkou BGA (Ball Grid Array). 
Toto pouzdro se od svých předchůdců velmi odlišuje uspořádáním svých kontaktů a vyvinula 
ho společnost Motorola. 
I když už od roku 1996 uběhlo již skoro 20 let a elektrotechnika a technologie 
se posunuly o velký kus kupředu, BGA pouzdra jsou stále hojně používaná a byly vytvořeny 
jeho různé modifikace. Tento fakt a vývoj jasně naznačuje, že tyto pouzdra se budou vyvíjet 
i v budoucnu. Proto bude potřeba tyto pouzdra stejně jako dnes opravovat. 
Tato práce se zaměří na proces oprav, především v oblasti diagnostiky defektů těchto 
pouzder. Jak již bylo zmíněno BGA pouzdra se výrazně odlišují, proto i diagnostické metody 
musí být na sofistikovanější úrovni. Jako efektivní nedestruktivní metodou se ukázala 
rentgenová kontrola, která bude popsána jak v teoretické tak experimentální části této práce. 
V práci jsou uvedeny i další metody diagnostiky BGA pouzder např.: optická metoda pomocí 
ERSASCOPU nebo zhotovení mikrovýbrusu. Poslední jmenovaná metoda je destruktivní, 
ale v některých případech je zapotřebí, protože díky ní můžeme nahlédnout do vnitřní fyzické 
struktury součástek, pájených spojů a DPS (desek plošných spojů). Proto i v experimentální 
části práce bude mikrovýbrusu věnována pozornost. 
Výpočetní technika umožňuje řadu pokročilých funkcí zpracování získaných dat pomocí 
rentgenu. Jednou takovou je vytváření 3D modelů softwarem CERA, proto i v této práci bude 
popsán princip činnosti snímacích metod jako je X-plane, z které se následně vytváří 3D 
modely.   
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1 BGA 
Hlavním úkolem pouzdra součástky je elektrické připojení čipu k nosnému substrátu. 
Pouzdro má také ochrannou funkci. Musí čip ochránit před chemickými, mechanickými 
a klimatickými vlivy. Jeho další neopomenutelnou funkcí je odvod tepla, protože čip 
produkuje teplo, které musí být přes povrch pouzdra odvedeno pryč. Dalšími požadavky, 
které jsou na pouzdra kladeny je spolehlivost, jednoduchá manipulace při montáži 
a v neposlední řadě i jejich cena. Vlivem času a Mooreova zákona, který říká, že zhruba 
každých osmnáct měsíců se počet tranzistorů vytvořených na čipu zdvojnásobí, způsobuje 
neustálé navyšování počtu vývodů pouzder. Celý tento trend vývoje pouzdření, 
který je neustále ovlivňován zmíněným Mooreovým zákonem, ale i dalšími požadavky 
na vlastnosti pouzdra je znázorněn na Obr. 1. Na tomto obrázku je vyjádřena závislost 
nárůstu hustoty vývodů na cm2 a s tím v ruce jdoucí miniaturizace pouzder. Obrázek je také 
doplněn časovou osou, z které je možné vyčíst, kdy bylo dané pouzdro vyvinuto.[1]  
 
Obr. 1: Trend vývoje pouzder[2] 
U starší montáže součástek do děr označované THT (Through Hole Technology) 
byl problém narůstajícího počtu vývodů řešen zvětšováním velikostí pouzdra. Klasickým 
příkladem jsou pouzdra DIL/DIP (Dual In-Line Package). Tyto pouzdra mají vývody 
po svých dvou delších stranách s roztečí 2,54 mm. Ale ani tyto pouzdra nedokázaly obsáhnout 
takový počet vývodů, který byl vývojem čipů požadován.[1]  
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Tento problém nasměroval vývoj pouzdření na revoluční technologii povrchové montáže 
ve zkratce označovanou SMT (Surface Mount Technology). Předchozí pouzdra DIL nahradila 
pouzdra SOIC (Small Outline Integrated Circuit). Tyto pouzdra ve srovnání s jejich 
předchůdci zabírají menší plochu a zmenšením roztečí mezi jednotlivými vývody na 1,27 mm 
se dosáhlo většího počtu vývodů. U pouzder s počtem vývodů větším jak 20, 
se efektivita pouzdření snižuje, protože s větším počtem vývodů dochází k výraznému nárůstu 
plochy a také ke zhoršování elektrických vlastností. Tyto vlastnosti se zhoršují, 
protože se prodlužují vzdálenosti mezi vývodem pouzdra a čipem. Proto i tyto pouzdra 
přestaly stačit a tak se zavedly pouzdra s vývody po všech čtyřech stranách označované 
QFP (Quad Flat Package) nebo PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier). Pouzdra QFP 
mají rozteč 0,5 mm a jsou dostupné v provedení s 208, 240 a dokonce i 304 vývody.[1]  
Další zvyšování hustoty vývodů vedlo k vývoji nového typu pouzdra označovaného 
zkratkou BGA (Ball Grid Array). Tyto pouzdra se výrazně odlišují od předchozích pouzder 
integrovaných obvodů, které jsou určené pro SMD montáž, a to především specifickým 
uspořádáním vývodů viz Obr. 2. Vývody jsou umístěny na spodní straně pouzdra v několika 
řadách za sebou po všech stranách do tzv. matice a slouží k propojení pouzdra se základní 
deskou elektronického zařízení viz Obr. 3. Propojení je realizováno kuličkovými vývody 
o různých rozměrech kuliček. Kuličky jsou vyrobeny z různých typů pájecích slitin. 
Dříve se používaly olovnaté pájky. V tuto chvíli s ohledem na nařízení organizace WEEE 
a RoHS se i na pájecí kuličky musí používat bezolovnatá slitina z pravidla SN100C. 
Srovnání počtu vývodů a rozteče vývodů v závislosti na ploše pouzdra QFP a BGA 
je uvedeno v Tab. 1.[1] 
 
Obr. 2: BGA pouzdro [2] 
 
Obr. 3: Uspořádání kontaktů BGA pouzdra do matic [2] 
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Tab. 1: Srovnání pouzder QFP a BGA[1] 
Typ pouzdra Rozměr pouzdra Plocha pouzdra Rozteč vývodů Počet vývodů 
  [mm] [mm2] [mm]   
QFP 20 x 20 400 0,5 148 
BGA 20 x 20 400 1,27 225 
1.1 Přehled typů BGA pouzder 
V dnešní době existuje celá řada různých typů těchto pouzder. Na první pohled můžeme 
vidět, že jednotlivé druhy se liší počtem nebo uspořádáním vývodů. Co už není vidět, 
ale pro spolehlivou aplikace BGA pouzdra je důležitější, je nosný substrát uvnitř pouzdra, 
na kterém je čip nakontaktován. Ten může být z různého materiálu. Mezi tři nejrozšířenější 
patří plastový, kovový a keramický nosný substrát. Podle těchto nosných substrátů 
jsou značeny i typy pouzder.[1]  
Rozdělení BGA pouzder: 
 PBGA  (Plastic Ball Grid Array) plastový nosný substrát 
 MBGA  (Metal Ball Grid Array) kovový nosný substrát 
 CBGA  (Ceramic Ball Grid Array) keramický nosný substrát 
Další vnitřní odlišností BGA pouzder je způsob připojení čipu na nosný substrát 
neboli nakontaktování čipu. To může být realizováno pomocí: 
 Kontaktovacího drátku (Wire Bonding) 
 Ultrasonicky (hliníkový drátek je připojen za pomoci tlaku a ultrazvuku) 
 Termokomprese (zlatý drátek je připojen za pomoci tepla a tlaku) 
 Termosonicky (připojení probíhá za kombinace tepla a ultrazvuku) 
 Provedení na pásovém nosiči TAB 
 Kulových vývodů Flip Chip 
V praxi se setkáme s dalšími modifikacemi zkratky BGA, ve většině případů je doplněna 
o jedno písmeno, jehož význam upřesňuje typ pouzdra. Jsou to například tyto označení: 
 TBGA  (Tape Ball Grid Array) 
 FBGA (Fine Pitch Ball Grid Array) 
 μ-BGA (Micro Ball Grid Array) 
 HSBGA (Heat Slug Ball Grid Array)  
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2 MONTÁŽ A DEMONTÁŽ BGA 
Pod termínem montáž se rozumí osazení BGA součástky na desku plošného spoje 
a následné zapájení. Pouzdro se osazuje do pájecí pasty nebo do tavidla dvěma způsoby: 
 Pomocí osazovacího automatu na výrobní lince 
 Ručním osazením na opravárenské stanici 
První způsob osazování automatem se využívá při sériové výrobě na lince, kdy je celý 
proces osazování i pájení plně automatizován. Pájení na lince probíhá v pecích, které 
umožňují přetavení v uzavřeném homogenním prostředí. Dobře nastavená výrobní linka 
nevyžaduje zásahy obsluhy. V případě, že se přeci jen na konci linky objeví špatně osazené 
nebo zapájené BGA pouzdro, je jediným způsobem možnosti opravy (rework) druhý uvedený 
způsob, a to použití ruční opravárenské stanice. Z tohoto vyplývá, že ruční opravárenské 
stanice se využívají při demontáži BGA součástky a její opětovné montáži, 
potom co součástka byla opravena pomocí reballingu nebo nahrazena zcela novou 
součástkou.  
Aby se zajistilo správné osazení je zapotřebí sesouhlasit kuličkové vývody na spodní 
straně BGA pouzdra s pájecími ploškami na desce plošných spojů. To lze udělat 
tzv. osazením na obrys, kdy opticky porovnáváme obrys pouzdra se značkami nebo servisním 
potiskem na desce plošných spojů. Další možností správného umístění pouzdra je použití 
speciální optiky, která sesouhlasuje jednotlivé vývody pouzdra a pájecí plošky na DPS. 
Tento způsob je přesnější, ale BGA pouzdra mají tzv. samovystřeďovací funkci, 
proto i „osazení na obrys“ je většinou dostačující.[4] 
2.1 Pájení BGA pouzdra 
Správně osazené BGA pouzdro se pájí metodou přetavení. Konstrukce pouzder s vývody 
umístěnými na spodní straně vylučuje použití jiné metody jakou je například pájení vlnou, 
laserem apod., protože tyto metody vyžadují přístup k pájenému místu. Základním způsobem 
zapájení BGA součástek je: 
 Přetavení nuceným prouděním (konvekcí) 
 Přetavení infračerveným zářením (radiací) 
U konvekce je přenos tepla zprostředkován pohybujícími se částicemi vzduchu 
nebo plynu. Nucené proudění vytváří ventilátory nebo čerpadla. Radiace k přenosu tepla 
využívá elektromagnetické vlnění o vlnové délce infračerveného záření, tj. do teploty 
cca 500 °C. Se vzrůstající teplotou roste i energie záření a vlnová délka se zkracuje. K šíření 
tepla pomocí radiace není zapotřebí látkové prostředí, proto je lze uskutečnit i ve vakuu.[4]      
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2.2 Teplotní profil při pájení BGA součástek 
Pro vytvoření spolehlivého pájeného spoje bez defektů je důležité dodržet výrobcem 
doporučený pájecí profil určené pájecí pasty, nebo v případě BGA pouzder použité pájecí 
slitiny kuliček. Teplotní profil graficky znázorňuje závislost teploty na čase během procesu 
přetavení. Nastavení průběhu profilu má velký vliv na formování spolehlivého pájeného 
spoje, který bude mít požadovanou jakost. V průběžných nebo inline pecích se rozlišují dva 
typy teplotního profilu. Jeden se označuje jako příčný pájecí profil. Jedná se o kolmý směr 
k pohybu dopravníku a udává homogenitu pece. Druhým typem, kterému bude v této práci 
věnována pozornost, je podélný teplotní profil, který se využívá i u opravárenských stanic 
BGA součástek. Obecný podélný teplotní profil je nejčastěji rozdělen do čtyř důležitých zón 
a je znázorněn na následujícím Obr. 4. 
Obr. 4: Obecný teplotní profil[5] 
Předehřívací zóna (preheat) – v této zóně je důležité dodržet správnou strmost náběhu 
teploty. Strmost je udávána ve °C/s. Zvyšováním teploty dochází k postupné aktivaci tavidla. 
Vyrovnávací zóna – v této zóně nedochází k výraznému nárůstu teploty, protože jejím 
účelem je srovnat teplotní rozdíly, které jsou způsobeny různou velikostí a barvou součástek.   
Přetavovací zóna (reflow) – pájecí slitina ve formě pasty nebo pájecích kuliček musí 
dosáhnout dostatečné teploty, aby byla překročena teplota liquidu použité pájecí slitiny 
a ta přešla do tekutého stavu. Nad touto teplotou musí slitina setrvat určitou dobu, aby bylo 
zajištěno dostatečné smáčení ploch a vytvoření pevného pájeného spoje. Tato doba 
nad teplotou liquidu je označována zkratkou TAL (Time above liquidus). 
Chladící zóna (cooldown) – poslední oblast teplotního profilu je definována stejně jako 
předehřívací zóna strmostí udávanou ve °C/s. Strmost chlazení, ale definuje 
o kolik °C za sekundu bude teplota klesat. Dodržením předepsané strmosti chlazení se omezí 
tvorba velkých krystalů uvnitř pájeného spoje a růst intermetalických sloučenin na rozhraní 
pájky a pájecí plošky. 
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Sedlový teplotní profil (RSS - Ramp Soak Spike) 
Prvním typem je sedlový teplotní profil, který se odlišuje výraznou vyrovnávací fázi. 
Při této fázi nedochází ke zvyšování teploty, slouží pro vyrovnání teplotních rozdílů mezi 
součástkami a k aktivaci tavidla. Starší typy používaných tavidel mají delší dobu své aktivace.  
 
Obr. 5: Sedlový teplotní profil (RSS)[5] 
Lineární teplotní profil (RTS - Ramp To Spike) 
Tento profil je označován zkratkou RTS (Ramp To Spike). Ve srovnání se sedlovým 
profilem RSS v něm chybí vyrovnávací zóna. Jak je vidět z Obr. 6, teplota postupně narůstá, 
až k maximální požadované teplotě, kdy dochází k přetavení. Lineární teplotní profil 
se využívá u nových tavidel, které mají krátkou dobu aktivace. A přináší méně problému 
s pájitelností. Nosiče tavidla vydrží v předehřívacím cyklu déle a to napomáhá lepšímu 
smáčení povrchu. Použitím tohoto profilu se minimalizuje teplotní šok, redukuje se vznik 
defektů, sníží se energetická náročnost a celkově dojde ke zjednodušení pájecího profilu.[4]  
 
Obr. 6: Lineární teplotní profil (RTS)[5] 
Průběh jakéhokoliv profilu musí být nastaven správným způsobem, který musí zohlednit 
použité materiály při přetavení. Teplota profilu se musí uzpůsobit vrcholové teplotě konkrétní 
použité pájecí slitiny s ohledem na aktivační teplotu použitého tavidla. Musí se zohlednit 
i maximální tepelná odolnost použitých typů součástek, komponent a DPS.[4]  
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2.3 Efekt dvojího poklesu 
BGA pouzdro při přetavení dvakrát poklesne, jak je znázorněno na Obr. 7. První pokles 
pouzdra je zhruba o 10 - 20 % výšky, která je mezi pouzdrem a deskou plošného spoje. 
Tento pokles nastane při 183 °C u eutektické pájky. Je způsoben natavením kontaktních ploch 
kuliček, nebo přetavením pájecí pasty, pokud je použita. Druhý pokles je v okamžiku, 
kdy se nataví celý objem kuličky. Jedná se o pokles pouzdra asi o 20 - 30 % z původní výšky. 
Výška poklesu pouzdra je ovlivněna především jeho hmotností. Při použití eutektické pájky 
druhý pokles nastává nejčastěji u vrcholu pájecího profilu při teplotě cca 220 °C. Až při tomto 
poklesu dochází k dokonalému smočení pájecích ploch a vzniku difúzních intermetalických 
vrstev. U paty kuličky se vlivem povrchového napětí vytvoří meniskus ze zbytků tavidla.[4]  
 
Obr. 7: Efekt dvojího poklesu[4] 
2.4 Samovystřeďovací schopnost 
Tato schopnost umožňuje BGA pouzdru se samovolně vystředit na správné místo během 
procesu přetavení. V okamžiku druhého poklesu pouzdra, když se kulička pájky zcela roztaví, 
tak se vlivem působení dynamických sil povrchového napětí roztavené pájky pouzdro posune 
na pájecí plošky DPS viz Obr. 8. Díky tomuto jevu je možné při osazování a sesouhlasení 
vývodů s ploškami na DPS použít metodu tzv. „osazení na obrys“. Samovystřeďovací 
schopnost zvládne vyrovnat i 50% přesah vývodu pouzdra mimo pájecí plošku. Pokud by 
přesah byl větší, jak 50 % hrozí riziko, že dojde k přeskočení na vedlejší pájecí plošku 
a tím se posune celé pouzdro o jednu řadu pájecích plošek.[4]   
 
Obr. 8: Samovystřeďovací schopnost[4] 
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2.5 Oprava BGA pouzdra 
Důvodem oprav je především ekonomické hledisko. Výměnou poškozené součástky 
se prodlouží životnost desky plošných spojů. V případě, že příčinou nefunkční součástky 
je defekt v pájeném spoji je možné použít metodu zvanou reballing, která vede k úspoře 
nákladů na pořízení nové součástky.  
Oprava probíhá ve čtyřech hlavních krocích: 
 Demontáž vadné součástky 
 Čištění pájecích ploch na DPS (v případě rebalingu i čištění BGA pouzdra)  
 Reballing (pokud je demontovaná BGA součástka funkční) 
 Montáž (nového nebo překuličkovaného BGA pouzdra) 
Demontáž poškozené součástky 
Poškozené pouzdro je nutno demontovat. Sundání z desky plošných spojů lze provést 
pomocí ruční opravárenské stanice. BGA součástku znovu přetavíme, ale v okamžiku, 
kdy kuličkové vývody přejdou do kapalného stavu, tak součástku z desky sejmeme dolů. 
Pro přetavení součástky je použit stejný teplotní profil jako při montáži s drobnými úpravami. 
U montáže je zapotřebí dodržet teploty a časy, které doporučuje samotný výrobce BGA 
součástky, aby mohlo dojít ke smočení a vzniku difuzního pájeného spoje. Ve srovnání s tím, 
se u demontáže usiluje o co nejmenší tepelné namáhání opravovaného místa s poškozenou 
součástkou, ale i okolních součástek a celé desky. Tvar profilu je pro obě operace podobný 
odlišuje se až v oblasti přetavení (3. zóna teplotního profilu). V této oblasti se u montáže musí 
zajistit dostatečná teplota po stanovenou dobu, aby došlo ke správnému smočení ploch 
a vzniku kvalitního spoje. U demontáže se usiluje pouze o to, aby vývody BGA pouzdra 
přešly do tekutého stavu a pouzdro mohlo být sundáno bez porušení pájecích plošek na DPS. 
U demontáže jsou maximální teploty nižší a i doba při těchto teplotách se zkracuje. 
Tím se sníží vliv tepelného stresování (namáhání) opravované desky, které není žádoucí.[4] 
 Čištění DPS 
Jedná se o ruční čištění DPS za pomoci nanášení tavidla a pájky, která je bezprostředně 
po nanesení odsáta měděným knotem. Tato operace je důležitá, aby na opravované DPS 
nezůstaly zbytky pájecí slitiny, které by mohly způsobit například zkraty při opětovné 
montáži.  
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Rebaling BGA součástky 
Pokud je BGA součástka po demontáži funkční, lze ji po vytvoření nových kuličkových 
vývodů na spodní straně pouzdra znovu použít. Aplikace nových kuliček probíhá 
přes šablonu. 
K této variantě se přistupuje ve specifických případech, často se jedná o opravu 
speciálních součástek. Například, opravovaná BGA součástka se již nevyrábí, nebo je jiným 
způsobem nedostupná. Dalším důvodem může být oprava speciálních součástek, které jsou 
drahé. V takovém případě má reballing smysl, ale u běžných součástek, které jsou sériově 
vyráběny a jsou běžně dostupné se tato metoda opravy nevyplatí. Celkové náklady 
na reballing ve srovnání s náklady na běžnou BGA součástku jsou většinou vyšší. Reballing 
je také časově náročnější než montáž nové součástky a vyžaduje i další náklady spojené 
s čištěním plošek na pouzdře, pořízení nových kuliček pro dané pouzdro apod. [4] 
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3 DEFEKTY BGA 
I elektrotechnická výroba se potýká s nežádoucí produkcí nefunkčních výrobků, 
které mohou být náhodně, částečně nebo úplně nefunkční. Tento problém způsobují defekty, 
které mají různé příčiny a mohou se projevovat jen za určitých podmínek. Proto je v první 
řadě důležité defektům předcházet. To zajistíme správným návrhem součástky a DPS 
(dodržení návrhových pravidel), výběrem vhodných součástek, použitých materiálů, 
chemikálií a především vhodně zvoleným a dodrženým výrobním procesem. Do procesu 
výroby je nutné zařadit i kontrolu kvality finálního výrobku, ale pro snížení nákladů 
se kontrola zpravidla zařazuje i po dílčích kritických operacích výroby (např. správná 
orientace osazených součástek, nanesení lepidla nebo pájecí pasty). Takto vynaložené úsilí 
se firmě vrátí v úspoře nákladů na opravy ve výrobě tzv. rework, nebo vyřazení nefunkčních 
kusů, které by byly odhaleny až při výstupní kontrole výrobků na konci výrobního procesu. 
Z praxe je známo, že ve většině případů nefunkčních výrobků je příčinou pájený spoj 
mezi součástkou a DPS. Ten se tepelným nebo mechanickým namáháním poškodí a přestane 
plnit svůj účel, kterým je mechanické a elektrické propojení pouzdra s DPS. Pouzdra typu 
BGA mají velký počet vývodů, takže i velké množství pájených spojů. Navíc tyto kontakty 
jsou realizovány malými kuličkovými vývody s malou roztečí a jsou umístěny v několika 
řadách ze spodní strany součástky. Tyto vlastnosti pouzdra kladou vysoké nároky na přesné 
osazení a celý pájecí proces, aby se minimalizovalo riziko vzniku defektů mezi pouzdrem 
a substrátem. Tyto defekty jsou sice mimo zapouzdřenou (zalitou) oblast pouzdra, ale jsou 
obtížně zjistitelné i pokročilými kontrolními metodami. Defekty se mohou vyskytovat i uvnitř 
BGA pouzdra, proto si můžeme defekty BGA pouzder rozdělit následujícím způsobem.[6][7] 
 Defekty uvnitř BGA pouzdra 
 Nenakontaktovaný čip 
 Defekty způsobené vlhkostí (delaminace, prasklina, popcorn effect) 
 Defekty mezi BGA pouzdrem a substrátem (defekt pájeného spoje) 
 Zkraty / můstky   (Shorting / Bridging) 
 Pájkové kuličky pod BGA (Solder balls under BGA) 
 Otevřené spoje   (Open joints) 
 Prasklinky   (Cracks) 
 Dutiny    (Voids) 
 Deformace vývodů 
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3.1 Defekty způsobené vlhkostí 
Součástky citlivé na vlhkost jsou označovány zkratkou MSD (z angl. Moisture Sensitive 
Devices). Vlhkost je výraz pro množství vody ve formě vodní páry obsažené ve vzduchu. 
Koncentrace vodních par se mění podle ročního období a klimatických podmínek v dané 
geografické lokalitě. V literatuře se setkáme s absolutní vlhkostí, která vyjadřuje hmotnost 
vodní páry obsažené v jednotce objemu vzduchu a nejčastěji se vyjadřuje v gramech vodní 
páry na metr krychlový vzduchu (g∙m-3). V praxi se ovšem používá relativní vlhkost 
označována zkratkou RH (z angl. relative humidity). Ta vyjadřuje poměr mezi okamžitým 
množstvím vodních par ve vzduchu a množství vodních par, které by měl vzduch za stejné 
teploty a tlaku při plném nasycení. Relativní vlhkost se udává v procentech a zapisuje 
se takto: 50 % RH.  
Vlhkost z okolního vzduchu je absorbována do pouzdra součástky. Vysoké teploty při 
pájení společně s absorbovanou vlhkostí uvnitř pouzdra, způsobí expanzi vodní páry. Expanze 
má za následek vznik tlaku uvnitř součástky a to může vést k nevratnému poškození pouzdra. 
Defekty vzniklé vlivem vlhkosti jsou graficky znázorněny na Obr. 9 a jsou to tyto defekty:  
 Delaminace pouzdřícího materiálu od substrátu 
 Mikropraskliny a praskliny 
 Popcorning (popcorn effect)  
 
Obr. 9: Defekty způsobené vlhkostí pouzdra[8] 
Delaminace je oddělení pouzdřícího materiálu od nosného substrátu součástky. 
V tomto místě vznikne bublina, která se může dále zvětšovat, pokud se bude zvyšovat tlak 
uvnitř pouzdra. Bublina uvnitř součástky se zvětší natolik, že dojde k viditelnému vyboulení 
pouzdra. Tento jev je nazýván „popcorn effect“. Při takovéto deformaci plastového pouzdra 
mohou vznikat mikropraskliny, neboli trhliny ve vnitřní struktuře pouzdra. Mikroprasklina 
se může zvětšovat až k povrchu pouzdra, potom hovoříme o prasklině. Vlhkost může touto 
cestou pronikat dovnitř pouzdra až k vodičům a způsobovat zde korozi, která časem povede 
k poškození součástky. Praskliny vznikají nejčastěji na spodní straně součástek, protože je zde 
nejslabší stěna pouzdra. Citlivost součástek na vlhkost je spojena s velikostí jejich plastového 
pouzdra a rozměry součástky. Z těchto důvodů jsou BGA pouzdra zařazena mezi citlivé 
součástky na vlhkost. 
- 19- 
Správným skladováním a správnou manipulací se součástkami citlivými na vlhkost 
se výrazně sníží pravděpodobnost vzniku těchto defektů. Při skladování se musí dodržet 
předepsané teploty a hodnoty relativní vlhkosti RH. Při manipulaci je důležitým parametrem 
„Zpracovat do“, ten udává za jakou maximální dobu se součástka od rozbalení musí 
zpracovat, tzn. zapájet. Protože po rozbalení na součástku začne působit okolní vlhkost, 
která proniká dovnitř pouzdra. Nedodržením této doby je součástka vystavena nebezpečí, 
že se v ní nahromadí větší množství vlhkosti a při procesu pájení dojde k jejímu poškození.  
Součástky citlivé na vlhkost jsou rozděleny do šesti kategorií (Level 1 až Level 6). 
Pro každý level jsou přesně definované podmínky skladování a doba za jak dlouho se musí 
součástka zpracovat po jejím rozbalení. Level 1 je nenáročný na skladování i na dobu 
za jakou se musí součástka použít. Se vzrůstajícím levelem součástky se nároky na skladování 
zvyšují a doba na zpracování zkracuje. Rozdělení součástek do jednotlivých levelů je uvedeno 
v Tab. 2. Tabulka obsahuje konkrétní popis podmínek skladování a předepsanou maximální 
dobu na zpracování součástky po jejím rozbalení. 
Tab. 2: Skladování a manipulace s PBGA součástkami po vyjmutí z obalu[8] 
Level 
Zpracovat do Skladovat v 
Popis 
Doba Teplota 
Relativní 
vlhkost 
Relativní 
vlhkost 
1 není omezeno nespecifikováno NECITLIVÉ NA VLHKOST 
2 1 rok < 30 °C < 90 % RH < 20 % RH MÁLO CITLIVÉ NA VLHKOST 
3 168 hodin < 30 °C < 90 % RH < 20 % RH CITLIVÉ NA VLHKOST 
4 72 hodin < 30 °C < 90 % RH < 20 % RH VELMI CITLIVÉ NA VLHKOST 
5 24 hodin < 30 °C < 90 % RH < 20 % RH VYSOCE CITLIVÉ NA VLHKOST 
6 vždy sušit vždy sušit EXTRÉMNĚ CITLIVÉ NA VLHKOST 
Pokud nejsou podmínky skladování dodrženy nebo se jedná o součástky nejvyšší úrovně 
(Level 6), je nutné před pájením provést vždy sušení. K tomuto účelu se používají speciální 
dehumidifikační pece a dry cabinety, které mohou být opatřeny dusíkovou atmosférou. 
Výhodou použití dusíkové ochranné atmosféry ve srovnání se vzduchovou atmosférou 
je nízký obsah vodních par (úroveň relativní vlhkosti je pak od 1 % RH do 5 % RH). 
Dusíková atmosféra také snižuje vznik oxidů na povrchu DPS. Méně oxidů znamená lepší 
smáčivost a pájitelnost celé desky plošných spojů.  
Vysoušení součástek je popsáno v příslušné normě (JEDEC J-STD-033) a probíhá 
zpravidla při teplotách 40 °C, 90 °C nebo 125 °C. Zvýšením teploty se čas sušení součástky 
level 3 sníží např. z 9 dní (při 40 °C) na 7 hodin (při 125 °C). Součástky jsou dodávány ve 
speciálním obalu označovaným zkratkou MBB (z angl. Moisture Barrier Bag), který obsahuje 
vysoušedlo (silikagel) a indikátor vlhkosti zkráceně HIC (z angl. Humidity Indicator Card).[8]  
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3.2 Zkraty (Shorting) / můstky (Bridging) 
Zkrat neboli můstek je vodivé propojení sousedních vývodů pouzdra nebo pájecích 
plošek na desce plošného spoje viz Obr. 10. Vzniklý propoj, zpravidla vylučuje funkčnost 
součástky a často vede i k jejímu zničení, nebo ke zničení celé desky.  
Ke vzniku zkratů dochází ve výrobě konkrétně při pájení, ale problémy, které vedou 
ke vzniku zkratů, můžou vzniknout už při dřívějších technologických operacích. 
Například při nadměrném použití pájecí pasty nebo při nedostatečné aplikaci tavidla vlivem 
povrchového napětí dojde k propojení sousedních kuliček pájky a tak ke zkratu těchto 
vývodů. 
Při aplikaci pájecí pasty sítotiskem nebo šablonovým tiskem musí být rám s motivem, 
ale i DPS pevně upevněn, aby nedošlo k posunutí předlohy nebo DPS. To by znamenalo 
natisknutí části pasty mimo pájecí plošku, nebo přesně mezi dvě sousední plošky, 
které by se pak při přetavení mohli propojit a zkratovat se. 
Při pájení vlnou byl výskyt zkratů častější. Důvodem je nemožnost přesného dávkování 
pájky do místa spoje. U vlny se materiál, který následně vytvoří pájený spoj na vývodu 
součástky odebírá z vlny, proto je pravděpodobnější, že dojde ke zkratu sousedních vývodů. 
Pájení přetavením má výhodu, že množství pájky a tavidla je aplikováno na přesné místo, 
kde má pájený spoj vzniknout a jeho velikost je dána objemem aplikované pájecí pasty. 
Teplotní profil také ovlivňuje vznik zkratů, pokud při pájení bude na pájený spoj působit 
příliš vysoká teplota, nebo bude teplota udržována po dlouhý čas, tak dojde k přehřátí plošek. 
Na takto přehřátých ploškách může dojít k rozstříknutí pájky. To vede k migraci materiálu 
pájky na jiná místa, kde pak její přebytek a povrchové napětí zapříčiní zkrat. [6][7] 
  
        
Obr. 10: Zkrat mezi kuličkovými vývody BGA pouzdra (RTG snímek) 
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3.3 Pájkové kuličky pod BGA (Solder balls under BGA) 
Tento defekt je způsoben cizí malou kuličkou pájky, nacházející se pod BGA pouzdrem. 
Její pravděpodobnost výskytu je ovlivněna nesprávným nanášením pájky, přehřátím pájky, 
příliš aktivním tavidlem nebo nedokonalým očištěním desky při opravě. Pokud odpájíme 
součástku a zbytky pájky, které po jejím sejmutí zůstanou na desce správně neočistíme, 
tak tyto zbytky mohou pod novou součástkou vytvořit kuličky viz Obr. 11, které tam nepatří 
a v horším případě mohou způsobit zkrat vývodů BGA pouzdra. [6][7] 
        
Obr. 11: Pájkové kuličky pod BGA pouzdrem (RTG snímek) 
3.4 Dutiny (Voids) 
Tento typ defektu vzniká v průběhu přetavení uvnitř pájeného spoje (kuličkového vývodu 
BGA pouzdra), proto ho nelze vidět lidským okem, ani žádnou jinou klasickou vizuální 
kontrolní metodou. Dutiny jsou nevodivé a způsobují je nečistoty, tavidlové zbytky, 
nebo plynové kapsy.  
Tato porucha se ve větší míře začala objevovat až se zavedením bezolovnatých pájek, 
které mají vyšší povrchové napětí. Aby se zajistila dobrá smáčivost pájecí plošky 
při přetavení, je zapotřebí snížit toto povrchové napětí.  Proto se začaly používat agresivnější 
typy tavidel, které se aplikují i ve větším množství. Bezolovnaté pájecí slitiny mají vyšší 
teplotu liquidu, proto i tavidla, která se používají pro tyto slitiny, se musí aktivovat 
až při vyšších teplotách. Pokud při přetavení není dosáhnuta dostatečná teplota, 
potom i tavidlo může být nedostatečně aktivováno a nestihne se přeměnit na plyn a následně 
se vypařit. To vede k tomu, že část tavidla zůstává v pájecí slitině a způsobuje dutiny.  
V pájecím procesu se tedy musí dodržet teplota a čas potřebný pro aktivaci tavidla, 
aby všechno tavidlo probublalo ven z pájeného spoje a nezůstávalo uvnitř zapouzdřeno 
ve formě dutin. Ke vzniku tohoto defektu přispívá i používání již zmíněného většího množství 
tavidla. Například při opravách se aplikuje víc tavidla, které se pak při přetavení nestihne 
vypařit (probublat) a zůstane zachyceno uvnitř pájeného vývodu. 
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Dutiny nemusí nutně znamenat nefunkční pájený spoj, ale představují velké riziko. 
V první řadě snižují mechanickou odolnost spoje např. proti vibracím. Za druhé vytváří 
v daném místě přechodový odpor, který může produkovat ztrátové teplo a spoj je zbytečně 
tepelně namáhán. Dutiny mohou vzniknout v různých místech kuličkového vývodu BGA 
pouzdra, jak lze vidět na Obr. 12. Podle toho je může také klasifikovat. [6][7] 
 
Obr. 12: Dutiny ve vývodu BGA pouzdra po pájení přetavením [7] 
1. Makro dutiny – jsou tvořeny těkavými látkami, vznikají při procesu pájení 
a jde o nejčastější typ dutin. Jejich rozměry bývají cca 100 – 300 μm. 
2. Planární dutiny – v literatuře se můžeme setkat i s označením „Champagne Voids“. 
Jsou to malé dutinky, které se nacházejí na rozhraní pájecí plošky a pájecí slitiny. 
Je zjištěno, že se vykytují u pájecích plošek, které jsou opatřeny povrchovou úpravou 
ImAg (chemické stříbro). Důvodem vzniku dutin u této povrchové úpravy jsou 
chemické látky používané při jejím vytváření. Tyto defekty se projevují až s postupem 
času. 
3. Dutiny smrštění – vznikají během tuhnutí pájecí slitiny, protože chladnutím dochází 
ke smršťování pájeného vývodu BGA pouzdra, které má za následek vznik trhlinek na 
povrchu kuličkového vývodu. Proto je nepovažujeme za dutiny jako takové, 
ale opravdu jako povrchové trhliny. Často se vyskytují při použití SAC pájek, které 
jsou tvořeny cínem (Sn), stříbrem (Ag) a mědí (Cu). Vznik tohoto defektu lze 
kompenzovat upravením rychlosti chlazení po přetavení. 
4. Mikro dutiny – vznikají při velkém namáhání pouzdra 
5. Intermetalické dutiny – jak je z označení patrné, tak se nachází na rozhraní 
intermetalické vrstvy Cu6Sn a měděného povrchu pájecí plošky. Tyto dutiny vznikají 
až během života výrobku. Například při stárnutí za vysokých teplot, nebo pokud 
dochází k teplotním cyklům. 
6. „Špendlíkové dutiny“ – důvodem vzniku tohoto druhu dutin jsou chemické látky 
obsažené v měděném povrchu DPS a kvalitu spoje ovlivní jen v případě, že se jich 
ve vývodu BGA vyskytne hodně. 
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Množství dutin ve vývodech BGA pouzder je do jisté míry tolerováno. 
Nezáleží ani na tom, jestli se ve vývodu nachází například jen jedna velká makro dutina, 
nebo více menších planárních dutin viz Obr. 13. Norma říká, že součet ploch všech dutin v 
konkrétním kuličkovém vývodu pouzdra nesmí přesáhnout 25 % plochy celé kuličky vývodu.  
        
Obr. 13: Dutiny ve vývodech BGA pouzdra (RTG snímek) 
3.5 Prasklinky (Cracks) 
Důvodem prasklin a trhlin je celá řada. Například špatné skladování a působení vlhkosti 
na BGA součástku, nebo na samotnou desku plošných spojů, může při vysoké teplotě během 
přetavení způsobit právě trhlinu viz Obr. 14. Proto se musí součástky i DPS před přetavením 
uchovávat ve speciálních vysoušecích komorách. Takto uskladněné komponenty mají nízkou 
vlhkost, proto i riziko vzniku prasklin při přetavení se sníží.  
Dalším faktorem, který přímo ovlivňuje vznik prasklin je nastavení pájecího profilu 
přetavení. Konkrétně oblasti chlazení. V této oblasti musí být dodržena doporučená strmost 
chlazení pro danou pájecí slitinu. Pokud bude chlazení příliš rychlé, tak to povede k větší 
pravděpodobnosti vzniku trhlin v kuličkovém vývodu BGA pouzdra. Prasklina vzniká také 
mechanickým namáháním během života spoje, nebo se může zvětšovat, až do takové 
velikosti, že dojde k přerušení elektrického propojení mezi pouzdrem a DPS. [6][7]  
        
Obr. 14: Prasklina v kuličkovém vývodu BGA pouzdra (RTG snímek) 
- 24- 
3.6 Otevřené spoje (Open joints) 
Otevřený spoj nezajišťuje elektrické propojení pouzdra a desky plošných spojů, 
je také označován jako tzv. studený spoj viz Obr. 15. Vzniká špatnou roztékavostí pájky nebo 
špatným smáčením povrchu pájecí plošky. K nedokonalému smáčení dochází, pokud doba 
nad teplotou liquidu pájecí slitiny je příliš krátká, nedosáhne se dostatečně vysoké teploty pro 
přetavení, nebo není naneseno dostatečné množství tavidla. Dalším důvodem vzniku 
otevřených spojů je nedostatečné množství aplikované pájecí pasty. [6][7]   
        
Obr. 15:  Otevřené spoje vývodů BGA (RTG snímek) 
3.7 Diagnostika Defektů 
Pro optickou kontrolu BGA pouzder slouží speciální přístroj nazýván ERSASCOPE, 
do kterého je deska s BGA pouzdrem umístěna viz Obr. 16. Tento přístroj disponuje speciální 
optickou sondou, která snímá obraz pod úhlem 90° a má vlastní osvětlení. To je nutností pro 
to, aby se dalo dívat pod pouzdro a zkontrolovat kvalitu zapájených kuliček, které jsou 
na spodní straně pouzdra. Touto metodou lze dobře zkontrolovat první řadu kuliček viz Obr. 
17, ale další řady kontrolovat již nelze, protože jsou v zákrytu právě s tou první řadou. 
        
Obr. 16: Přístroj pro kontrolu BGA pouzder (vlevo), detail sondy Ersascopu (vpravo) 
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Obr. 17: Obraz z 90° optické sondy (vlevo), odhalený defekt - nezapájený kontakt BGA (vpravo) [9] 
Mezi optické kontroly se řadí i prozařovací rentgenová metoda. Této metodě je věnována 
celá samostatná kapitola v teoretické části a většina praktické části této práce. 
Tyto dvě uvedené metody jsou nedestruktivní.  
Naproti tomu destruktivní diagnostickou metodou je zhotovení metalografického výbrusu 
viz Obr. 18. V praxi se setkáme spíše s označením mikrovýbrus. Provádí se na součástkách, 
vícevrstvých DPS nebo částech osazených desek plošných spojů v místech, kde se nachází 
defekt a je zapotřebí určit příčinu jeho vzniku. Mikrovýbrus  umožnuje zkoumat vnitřní 
strukturu materiálů, určovat tloušťky vrstev a nahlédnout dovnitř pouzder a pájených spojů.  
Prvním krokem při zhotovení mikrovýbrusů je vybrat část desky, která se musí vyříznout 
a umístit do formy. Vzorek musí být ve formě orientován tak, aby bylo možné pomocí 
broušení a leštění se dopracovat do požadovaného místa defektu. Forma se správně 
umístěným vzorkem se vyplní zalévací hmotou. Jako zalévací hmota se používají různé 
epoxidové, práškové akrylátové případně polyesterové pryskyřice. Čerstvě zalitý vzorek lze 
umístit do vakua, tím je ještě z tekuté zalévací hmoty odstraněn vzduch, který tam nepatří 
a eliminují se tak nevyplněná místa a vzduchové bublinky v zatuhlém vzorku. Po zatuhnutí 
a vytvrzení vzorku následuje postupné broušení na speciálním zařízení, které může být ruční, 
poloautomatické, ale i plně automatické. Pro broušení se používají brusné papíry označené 
číslem, které udává hrubost papíru. Ta se postupem broušení musí snižovat, až se vzorek 
dostane do fáze leštění. Po leštění může následovat ještě leptání. Finální vzorek se podrobuje 
optické diagnostice na klasickém mikroskopu nebo na elektronovém mikroskopu, 
která umožňuje provést i prvkovou analýzu.   
        
Obr. 18:  Celkový pohled na mikrovýbrus (vlevo), detail mikrovýbrusu (vpravo) 
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4 RENTGEN 
Rentgenové záření je elektromagnetické vlnění s velmi krátkou vlnovou délkou, 
jeho hodnota je 10
-12
 až 10-8 m viz Obr. 19. Jen pro srovnání, vlnová délka RTG je více než 
tisíckrát kratší ve srovnání s vlnovou délkou viditelného světla. [11] 
 
Obr. 19: Spektrum záření [11] 
4.1 Historie  
Rentgenové paprsky objevil 8. listopadu 1895 německý fyzik a univerzitní profesor 
Wilhelm Conrad Röntgen viz Obr. 20. Tento vědec informoval svět krátce po jejich objevu 
ve vědecké zprávě vydané 28. prosince téhož roku. Tato zpráva se rychle rozšířila do celého 
světa a vzbudila nezvykle velký zájem, jak odborné, tak i laické veřejnosti. Jen v prvním roce 
po objevu rentgenova záření vzniklo ve světě více než tisíc prací, které se zabývaly tímto 
zářením. Nově objevené paprsky nazval Röntgen „paprsky X“, ale jeho kolegové 
mu zanedlouho navrhli, aby tyto paprsky nesly jeho jméno. Proto se dnes v evropských 
zemích označují tyto paprsky jako „rentgenové záření“, ale v anglosaských zemích se používá 
stále původní označení, pod kterým byly světu poprvé představeny a tedy pod označením   
„X-ray“. Tento objev pomohl zachránit mnoho lidských životů, ale sám objevitel na důsledky 
rentgenového záření, konkrétně na leukemii, zemřel v nedožitých 78 letech 
a to dne 10. února 1923.[11]  
 
Obr. 20: Wilhelm Conrad Röntgen [13] 
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Přehled důležitých historických událostí: 
 1896 Počátky zkoumání biologických účinků rentgenového záření, první pokusy 
o léčbu zhoubných nádorů 
 1897 Rentgenové vyšetřování srdce, první továrně vyráběný rentgen 
 1901 W. C. Röntgen získal za objev nového záření Nobelovu cenu 
 1971 První komerční počítačový tomograf (CT) zahájil provoz 4. října 
 
4.2 Princip a hlavní vlastnosti rentgenového záření  
Zdrojem rentgenového záření je obvykle elektronka, nazývaná rentgenka. Z rozžhavené 
záporné katody vyletují elektrony směrem ke kladné anodě. Mezi katodou a anodou 
je připojeno vysoké napětí, které uděluje elektronům vysokou rychlost. Při dopadu elektronů 
na anodu se většina jejich energie mění v teplo. Část energie dopadajících elektronů se mění 
na energii rentgenového záření, které vystupuje z anody viz Obr. 21.[11]  
 
Obr. 21: Princip rentgenky [10] 
Vlastnosti rentgenového záření:  
 ionizuje vzduch 
 vyvolává světélkování některých látek 
 způsobuje zčernání fotografického filmu (fotografické desky) 
 působí na živé organismy  
 záření prochází různými látkami (ale je jimi více nebo méně pohlcováno) 
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Rentgenové záření se začalo nejdříve používat v lékařství, nejčastěji ke snímkování 
lidských kostí na fotografickou desku. S nástupem CCD, CMOS čipů a detektorů RTG záření 
našly rentgeny uplatnění v mnoha dalších oborech. Dnes se s nimi běžně setká každý člověk 
u lékaře, ale i na letištích a ve státních budovách, kde slouží ke kontrole zavazadel 
a osob za účelem ochrany obyvatelstva před teroristy a pašeráky. 
V průmyslu se rentgeny využívají ke zkoumání vlastností látek, krystalových mřížek. 
Ve strojírenství se dnes využívá rentgenová tomografie, která v počítači vytvoří 3D model 
testovaného objektu. [12] 
4.3 Rentgenová defektoskopie 
Jedná se o nedestruktivní kontrolu kovových i nekovových materiálů a předmětů. 
Defektoskopie je založena na schopnosti rentgenového záření pronikat (prostupovat) 
zkoumaným předmětem. S průchodem záření přes předmět dochází k pohlcení části tohoto 
záření podle druhu materiálu, z kterého je předmět vyroben a jeho tloušťky. Materiály 
s vyšším protonovým číslem více pohlcují rentgenové záření. A k většímu útlumu záření 
dojde i při průchodu přes silnější vrstvy materiálu. Prošlé paprsky dopadají na fluorescenční 
stínítko, kde se dostávají do viditelného spektra. Viditelný obraz získáme CCD kamerou přes 
zrcadlo viz Obr. 22. Výsledný obraz zkoumaného předmětu má světlejší a tmavší místa, které 
odpovídají množství rentgenového záření, které v daném místě předmětem projde. Prasklina 
nebo bublinka ve zkoumaném materiálu způsobí, že v tomto místě nedojde k takovému 
útlumu procházejícího záření a snímací prvek (detektor) bude exponován větší intenzitou 
RTG záření. To způsobí, že na výsledném snímku bude toto místo světlejší. Z průběhu těchto 
změn absorbovaného záření určíme makroskopické defekty, jakými jsou neviditelné trhliny 
a dutiny, které bychom jiným způsobem nezjistili. [12] [14] 
 
Obr. 22: Princip radiografické metod [14] 
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Rentgenová defektoskopie má dnes nezastupitelnou úlohu v řadě oborů, kde se pomocí 
této kontrolní metody řídí kvalita a jakost výroby. [12] 
 Hlavní použití má ve slévárenském průmyslu a odlévání plastů. Zde je možné 
kontrolovat praskliny a bubliny v odlitcích.  
 V oblasti elektroniky má rentgenová kontrola široké uplatnění. Využívá 
se například ke kontrole zapouzdřených obvodů, nebo hermeticky uzavřených 
pouzder a dalších nedostupných míst. Slouží především pro kontrolu zapájení 
BGA součástek. Zde můžou vznikat nežádoucí spoje mezi jednotlivými 
kuličkovými vývody. Optická kontrola je vzhledem ke konstrukci BGA pouzdra 
náročná nebo není možná vůbec. Proto jedinou možností je provést kontrolu 
pomocí rentgenu. To přináší výhody rychlé a jednoduché kontroly, 
jestli jsou všechny BGA součástky správně zapájené podle normy. 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST  
Praktická kapitola této práce je rozdělena do dvou částí. První z nich je zaměřena 
na návrh pracoviště mikrovýbrusů pro firmu Sanmina a postup přípravy takového 
mikrovýbrusu. Toto pracoviště firmě momentálně chybí. V druhé části je popsáno zařízení, 
které je hlavním předmětem této práce. Je to rentgen, který slouží k odhalování defektů 
pájeného spoje BGA pouzder a dalších defektů osazených DPS. Na úvod je popsáno 
seznámení se s tímto zařízením a jeho základní obsluhou. Součástí seznámení je i metoda 
snímání X-plane s následným zpracováním v 3D softwaru CERA. Poslední část 
experimentální části je věnována porovnání dosažených výsledků jednotlivými metodami. 
5.1 Návrh pracoviště mikrovýbrusů pro firmu Sanmina 
Zřízení pracoviště pro výrobu mikrovýbrusů firmě pomůže urychlit a usnadnit odhalování 
defektů při opravách. V současné době firma provádí mikrovýbrusy na ústavu 
mikroelektroniky na Vysokém učení technickém v Brně. Toto pracoviště nebylo dosud 
ve firmě zřízeno, protože celá hala, kde se provádí opravy DPS podléhá firemním předpisům. 
Tyto předpisy nedovolují přípojku vody, kterou všechna standartní pracoviště na přípravu 
mikrovýbrusů vyžadují. Proto se hledá vhodné řešení, které nevyžaduje přípojku vody 
a odpady na odvod vody, která slouží k chlazení mikrovýbrusů a odstranění 
odbroušených částic. 
Bylo osloveno několik firem, které nabízejí technické vybavení a spotřební materiál 
v oblasti zkoumání struktur materiálů a metalografického zkušebnictví. Po definici 
požadavků, které jsou na pracoviště kladeny, především umístění zařízení do prostor 
bez možnosti připojení k rozvodu vody a odpadu byly sestaveny nabídky od jednotlivých 
firem. Nabídky řeší problém s chlazením vzorku a odplavováním odbroušených částí pomocí 
recirkulačních filtračních systémů, které nevyžadují připojení k vodovodnímu rozvodu a mají 
uzavřený oběh chladicího média. Při použití těchto systému hrozí znehodnocení 
mikrovýbrusu již odbroušenými částečkami, nebo malými částečkami uvolněnými 
z SiC brusných fólií. Pokud takové částečky budou obíhat v chladícím médiu, v okamžiku, 
kdy se přejde na jemnější brusnou fólii nebo leštící plátno, tak tyto větší částečky z předešlých 
kroků broušení znehodnotí výbrus, protože do něj nadělají vrypy a rýhy. 
Proto i samotní dodavatelé pro lepší výsledky doporučují variantu s přívodem čisté 
chladicí kapaliny. To lze vyřešit pomocí dvou nádob např. kanystrů. První nádoba bude 
umístěna nad bruskou, ze které bude voda pomalu vytékat na brusnou fólii. Druhá nádoba 
bude umístěna pod bruskou a bude jímat použitou chladicí kapalinu. Nevýhodou tohoto řešení 
je nutnost manuálního doplňování čisté chladicí kapaliny a likvidace použité kapaliny.       
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5.1.1 První návrh pracoviště 
Z nabídky firmy Metalco Testing s.r.o je sestaven kompletní návrh pracoviště včetně 
laboratorního nábytku. Tento návrh je z technického hlediska pro firmu Sanmina vhodným 
řešením. Vybraným zařízením je jednoduchá manuální dvoukotoučová bruska Saphir 330, 
eventuálně levnější varianta stejného modelu, která disponuje pouze jedním kotoučem a má 
označením Saphir 320 viz Obr. 23. Tyto brusky disponují plynulou regulací otáček v rozsahu 
50 – 600 min-1  a velikostí pracovního kotouče o průměru 200 mm nebo 250 mm. Hmotnost 
dvoukotoučové brusky činí 37 kg, přičemž jednokotoučová bruska má hmotnost pouze 22 kg. 
                
Obr. 23: Dvoukotoučová bruska SAPHIR 330 (vlevo), jednokotoučová bruska SAPHIR320 (vpravo)[15] 
Tyto brusky lze rozšířit o výrobcem nabízený recirkulační chladící systém viz Obr. 24, 
který řeší problém s nutností používání vody při zhotovování výbrusů. Systém se skládá 
ze sedimentační nádrže o objemu 45 l a čerpadla s průtokem 15 l/min. Nádrž je konstruována 
jako celek na kolečkách, který se může umístit volně pod pracovní stůl, nebo ho lze zabudovat 
do specializovaného laboratorního nábytku pro metalografické brusky a leštičky. 
Uvnitř nádrže je vyjímatelná separační přepážka, odpadní síto, filtrační pytel a přepad. 
Hlavním úkolem nádrže je zachytit odbroušené části materiálu a nečistot, které voda 
odplavuje z pracovního kotouče a zajistit tak čistou vodu pro opětovné použití při chlazení 
a oplach vzorku během jeho výroby.[15]  
 
Obr. 24: Recirkulační chladící systém (sedimentační nádrž + čerpadlo)[15] 
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Pro představu jak by takové kompletní pracoviště mohlo vypadat, slouží vizualizace, 
která je znázorněna na  Obr. 25. Na vizualizaci se předpokládá použití speciálního 
laboratorního nábytku, který disponuje zásuvkami se zabudovaným organizérem brusných 
pláten a dalšího vybavení potřebného pro výrobu výbrusů. Sedimentační nádrž je mobilní, 
z důvodu lepší manipulace při její údržbě a čištění, proto ji lze jednoduše vytáhnout ven 
z útrob laboratorního nábytku a vyčistit.[15]   
 
Obr. 25: Vizualizace návrhu pracoviště na výrobu mikrovýbrusů[15] 
Celkové pořizovací náklady tohoto návrhu bez DPH jsou uvedeny v následující tabulce 
viz Tab. 3. Cenu tohoto návrhu je možné zredukovat nahrazením dvoukotoučové brusky 
Saphir 330 za brusku Saphir 320, která je pouze jednokotoučová a dojde k úspoře 21 000 Kč 
na metalografické brusce. Snížením počtu kotoučů bude stačit zakoupit pouze jeden unašeč, 
jeden pracovní disk a jednu obruč, tím dojde k další úspoře nákladů o necelých 15 000 Kč.   
Tab. 3: Finanční náklady na technické vybavení pracoviště s bruskou Saphir[15] 
Název položky - technické vybavení 
Jednokotoučová bruska 
Saphir 320 
Dvoukotoučová bruska 
Saphir 330 
Počet Cena (bez DPH) Počet Cena (bez DPH) 
Metalografická bruska 1 73 571 Kč 1 94 624 Kč 
Recirkulační chladící systém 45 L 1 41 876 Kč 1 41 876 Kč 
Unašecí disk Ø 250 mm pro pracovní disky 1 5 999 Kč 2 11 997 Kč 
Pracovní disk Ø 250 mm z Al slitiny 1 6 922 Kč 2 13 843 Kč 
Upevňovací obruč pro Ø 250 mm SiC papír 1 1 759 Kč 2 3 518 Kč 
Součet:   130 127 Kč   165 858 Kč 
Laboratorní nábytek                            (volitelný) - - 1 53 931 Kč 
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Aby byl návrh kompletní, byla sestavena kalkulace nákladů na nejnutnější spotřební 
materiál viz Tab. 4, který by byl dodán společně s technickým vybavením. 
Náklady na nejnutnější spotřební materiál činí 11 000 Kč bez DPH.[15] 
Tab. 4: Finanční náklady na spotřební materiál pracoviště s bruskou Saphir[15] 
Název položky - spotřební materiál Počet Cena (bez DPH) 
SiC brusná fólie Ø 250 mm, 46 μm, P320 100 2 394 Kč 
SiC brusná fólie Ø 250 mm, 22 μm, P800 100 2 395 Kč 
SiC brusná fólie Ø 250 mm, 14 μm, P1200 100 2 396 Kč 
Leštící plátno Ø 250 mmDelta 1 2 480 Kč 
Diamantová suspenze 250 ml 1 937 Kč 
Smáčedlo pro diamantové suspenze 1 531 Kč 
Součet:   11 133 Kč 
Celkové náklady varianty s dvoukotoučovou bruskou Saphir 330 a nejnutnějším 
příslušenstvím v součtu činí necelých 177 000 Kč. V případě jednokotoučové varianty jsou 
finální náklady o 36 000 Kč nižší, tzn. celkem 141 000 Kč. K těmto nákladům lze volitelně 
připočíst ještě náklady na speciální laboratorní nábytek, které činí skoro 54 000 Kč.[15]   
5.1.2 Druhý návrh pracoviště 
Druhý návrh je od firmy HANYKO Praha s.r.o. Jeho velkou výhodou je, 
že nabízí základní manuální brusku MetaServ 250, ke které je možné dokoupit motorizovanou 
hlavu Vector LC 250 viz Obr. 26. Vzorky se upnou do čtyřmístného nebo šestimístného 
držáku, který se následně umístí do hlavy a ta s držákem otáčí rychlostí 60 min-1 a broušení 
je tím pádem poloautomatické. Přítlak se nastavuje mechanicky jednotlivě na každý vzorek 
a je definován stlačením pružiny uvnitř hlavy. Bruska má dva průměry pracovního kotouče 
a to 203 mm nebo 254 mm, otáčky jsou plynule regulovatelné v rozsahu 50 – 500 min-1.[16]   
 
Obr. 26: Jednokotoučová bruska MetaServ 250 (vlevo), bruska s hlavou Vector LC 250 (vpravo)[16] 
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Tato firma nabízí zhotovení zkušebních vzorků, které jim zákazník zašle nebo i návštěvu 
v jejich ukázkových laboratořích. Celkové náklady manuální brusky činí 108 000 Kč, 
dodatečné náklady na rozšíření brusky o motorizovanou hlavu Vector LC 250 jsou ve výši 
102 000 Kč podrobný rozpis cen bez DPH je v Tab. 5. Tento návrh bohužel nezahrnuje řešení 
uzavřeného recirkulačního systému chlazení. Firma má v nabídce recirkulační systémy 
až k vyšším modelům brusek z řady EcoMet. Cena tohoto systému je 58 000 Kč bez DPH. 
Brusky řady EcoMet v sobě mají ovládání recirkulačního systému, to je jediná překážka, 
aby se tento systém mohl použít i pro nižší řadu v tomto návrhu.[16]   
Tab. 5: Finanční náklady na technické vybavení pracoviště s bruskou MetaServ 250 a hlavy Vector LC 250 
Název položky - technické vybavení Počet Cena (bez DPH) 
Metalografická bruska MetaServ 250 1 92 540 Kč 
Magnetický pracovní kotouč MagnoDisc Ø 254 mm 1 8 265 Kč 
Poteflovaný feromagnetický unašecí plech 6 7 296 Kč 
Součet:   108 101 Kč 
Hlava Vector LC 250               (volitelný)  1 87 923 Kč 
Držák vzorků 4x Ø30 mm      (volitelný)  1 9 890 Kč 
Adaptér pro držák vzorků     (volitelný)  1 4 475 Kč 
Součet:   102 288 Kč 
K brusce firma nabízí i kompletní sortiment spotřebního materiálu. V následující tabulce 
(Tab. 6) je soupiska spotřebního materiálů optimalizovaného přesně pro výrobu 
mikrovýbrusů v oblasti elektrotechniky. Sada obsahuje dvě balení po 100 ks brusných papírů 
se zrnitostí 400 pro hrubší broušení a 1200 pro jemnější broušení, dále se pokračuje třemi 
diamantovými leštícími suspenzemi, až ke speciální dolešťovací suspenzi se zrnitostí 0,05 μm. 
Cena této sady spotřebního materiálu je 28 500 Kč.[16] 
Tab. 6: Finanční náklady na spotřební materiál pracoviště s bruskou MetaServ 250[16] 
Název položky - spotřební materiál Počet Cena (bez DPH) 
SiC brusný papír Ø 250 mm, P400 100 3 570 Kč 
SiC brusný papír Ø 250 mm, P1200 100 3 570 Kč 
Leštící plátno pro leštění diamantem Ø 250 mm 10 4 956 Kč 
Diamantová leštící suspenze se smáčedlem 9 μm,950 ml 1 2 596 Kč 
Diamantová leštící suspenze se smáčedlem 3 μm,950 ml 1 2 154 Kč 
Diamantová leštící suspenze se smáčedlem 1 μm,950 ml 1 2 154 Kč 
Plátno pro doleštění Ø 250 mm 10 6 962 Kč 
Dolešťovací suspenze 0,05 μm 10 2 516 Kč 
Součet:   28 478 Kč 
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V nabídce je i spotřební materiál pro zalévání vzorků viz Tab. 7, který se dá pořídit 
za 5 000 Kč. Obsahuje akrylátovou zalévací hmotu, formičky a separátor pro vymazávání 
formiček, které se dají opakovaně používat.[16]  
Tab. 7: Finanční náklady na spotřební materiál pro zalévání vzorků[16] 
Název položky - spotřební materiál zalévání vzorků Počet Cena (bez DPH) 
Akrylátová zalévací hmota tuhnutí 8 min, 1 kg + 500 ml 1 3 216 Kč 
Zalévací formičky pro opakované použití Ø 30 mm 12 1 239 Kč 
Prostředek pro vymazávání formiček 30 ml 1 502 Kč 
Součet:   4 957 Kč 
5.1.3 Třetí návrh pracoviště 
Tento návrh od německé společnosti TOPGEO Mineralienhandel GmbH byl vytvořen 
jako ekonomická varianta, která není tak finančně náročná na pořizovací náklady. 
Vybraná horizontální bruska americké výroby viz Obr. 27 je výrobcem určená k broušení 
polodrahokamů a kamenů. Jedná se o velmi jednoduché, malé a kompaktní zařízení 
o hmotnosti pouhých 6,1 kg s průměrem pracovního kotouče 200 mm a možnosti regulace 
otáček v rozsahu 800 – 3400 min-1.[17]  
 
Obr. 27: Horizontální bruska a leštička s průměrem 200 mm[17]  
Chlazení je zde realizováno nenuceně pomocí dvou nádob stejné velikosti. 
Průtok je způsoben gravitací, kdy z vrchní nádoby vytéká chladící médium na pracovní 
kotouč, ze kterého odtéká společně s odbroušenými částmi do spodní nádoby, kde je kapalina 
jímána. Nevýhodou je, že se po vyčerpání vrchní nádrže musí voda manuálně doplnit 
a to samé platí o sběrné nádrži, kterou je nutné zase naopak vyprázdnit a to opět manuálně. 
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Příprava mikrovýbrusů je časově velmi náročná, proto i za použití větších nádrží, 
by bylo vhodné doplnit systém čerpadlem s filtrací pro přečerpávání chladicího média, 
aby obsluha nemusela každou chvíli vynášet naplněnou jímací nadrž.[17] 
Toto jednoduché řešení přináší výše jmenované problémy, ale s ohledem na pořizovací 
cenu okolo 23 000 Kč bez DPH se jedná o velmi ekonomické řešení viz Tab. 8. V této ceně 
je započtena i jedna sada čtyř brusných fólií zrnitosti 180, 325, 600 a 1200. Také je dodána 
filcová leštící podložka a 2 g diamantové leštící pasty o zrnitosti 14 000 pro finální leštění. 
Tab. 8: Finanční náklady na technické vybavení pracoviště[17] 
Název položky - technické vybavení Počet Cena (bez DPH) 
Metalografická bruska AUN8 1 
23 000 Kč 
Unašecí disk 1 
Diamantový talíř zrnitost 180 1 
Diamantový talíř zrnitost 325 1 
Diamantový talíř zrnitost 600 1 
Diamantový talíř zrnitost 1 200 1 
Filcová leštící podložka 1 
Diamantová leštící pasta zrnitost 14 000 - 2g 1 
Součet:   23 000 Kč 
 
5.2 Postup výroby mikrovýbrusu 
Výroba mikrovýbrusu zahrnuje několik jednotlivých kroků, které jsou časově náročné 
a vyžadují jistou manuální zručnost a zkušenost pracovníka. Jednotlivé výrobní operace: 
 Příprava vzorku 
 Zaformování vzorku 
 Zalévání vzorku 
 Broušení a leštění 
5.2.1 Příprava vzorku desky plošného spoje 
Vybrané desky plošných spojů, které byly vyřazeny pro neopravitelnou závadu 
se podrobily rentgenové kontrole. Snímky z rentgenu pomohly lokalizovat umístění defektů. 
Tato místa se pomocí ruční frézky obezřetně vyřízla za použití řezného kotoučku viz Obr. 28. 
Velké součástky, konektory nebo komponenty z tvrdých materiálů, které se nacházely v místě 
řezu, byly mechanicky odstraněny. Pokud se tyto tvrdé součástky ponechají na místě, 
kde je veden řez, tak tato operace trvá delší dobu a především dochází k většímu zahřívání 
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okolí řezu. V případě že se defekt, který chceme analyzovat, nachází blízko řezu, 
tak tento řez musí být prováděn velice opatrně, aby vzniklé teplo neovlivnilo strukturu 
defektu. Pro komfortnější práci se vzorkem při následujících operacích, jako je broušení 
nebo zalévání se doporučuje vytvořit výřez rovný s budoucí rovinou broušení. Rovně vyřízlý 
vzorek je v případě poloautomatického broušení nutností. Při manuálním broušení lze častou 
kontrolou provádět korekci šikmého řezu, tím že na jednu stranu vzorku působíme větší silou, 
aby broušení probíhalo rychleji. Tuto korekci lze manuálně provádět, ale broušení 
je pak pracnější. 
 
Obr. 28: Výřez DPS pro výbrus 
5.2.2 Forma a zaformování vzorku 
Vypreparovaná část desky se umístí do formy a zaformuje se. Jako forma se může použít 
část hliníkové trubky o průměru 25 mm, nebo velice dobrým řešením je použití silikonových 
forem, které jsou přímo určené pro přípravu výbrusů. Použití hliníkové trubky má nevýhodu, 
že se na stěny formy musí používat separátor, aby bylo možné zalitý vzorek po zatuhnutí 
oddělit od formy. Výhoda silikonové formy spočívá v její pružnosti, proto ji lze snadno 
odstranit a používání separátoru na stěny formy není nutností. Další výhodou silikonových 
forem je, že mají tvar kalíšku se dnem, takže nemůže dojít k tomu, že by zalévací hmota 
vytékala dnem formy. Problém s protékáním zalévací hmoty mají trubkové formy. Tento druh 
forem se pouze pokládá na rovnou podložku viz Obr. 29. V případě, že je zalévací hmota 
řidší nebo forma nedosedá přesně na podložku, tak dojde k úniku zalévací hmoty. 
Do připravené formy umístíme vyříznutou část DPS viz Obr. 29. Důležité je pro 
následné broušení dbát na to, aby se deska umístila kolmo k podložce. V případě, že vzorek 
nedrží ve formě v kolmé poloze, tak ho lze zafixovat nebo zapřít, aby se nemohl posunout. 
 
Obr. 29: Zaformovaný výřez DPS přilepený na podložce před zalitím 
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5.2.3 Zalévání vzorku 
Pro zapouzdřování vzorků se používají dva způsoby. Jedním je použití vysoké teploty 
a tlaku, který je nazýván „za tepla“, druhý způsob je tzv. za studena. Pro elektrotechnické 
desky osazené součástkami se využívá metoda zapouzdření za studena, aby nedošlo 
ke změnám vnitřní struktury vzorku, především pájených spojů, zbytků tavidla apod. vlivem 
vysokých teplot a tlaku.  
Po zaformování vzorku, se namíchá zalévací hmota. V této práci byla použita technická 
licí metylmetakrylátová pryskyřice s obchodním názvem Dentacryl. Ta se vytvoří smísením 
práškového plnidla a tekutého tvrdidla v poměru 2:1. Tekutá složka se nalije do odměřeného 
prášku. Ten se musí dobře rozpustit. Prášek má tendenci se usazovat na dně, což by vedlo 
k nedokonalému rozpuštění, proto se musí směsí míchat do doby, než dosáhne medovité 
konzistence. V tomto okamžiku je prášek rozpuštěný a může se přejít k zalévání zaformované 
DPS. Dentacryl nalijeme do formy a necháme vytvrdnout. Při 25 °C výrobce uvádí dobu 
tuhnutí 35 – 50 min. Ale ideální je nechat vzorek vytvrdnou přes noc a nechat z něho vyprchat 
těkavé látky, které by se pak uvolňovaly při broušení. Doba tuhnutí Dentacrylu se prodlužuje 
s použitým množstvím a u zaformovaného vzorku také tím, že zalitá hmota je skoro ze všech 
stran obklopena formou. To způsobí, že hmota na povrchu zatuhne např. během 40 minut, 
ale uvnitř to trvá řádově několik hodin. Výsledný vzhled zalitých vzorků je na Obr. 30. 
 
Obr. 30: Výsledný vzhled vzorků po zalití, vytvrdnutí a odstranění formy 
5.2.4 Broušení a leštění  
Zatuhlý vzorek se zbaví formy a v případě výroby více výbrusů se označí číslem, 
aby nemohlo dojít k záměně a připraví se na broušení. Značení vzorků je dobré provést 
již při zalévání. Pozdější identifikace zalitých vzorků je obtížná, protože všechny zalité 
vzorky vypadají stejně. 
 Proces broušení probíhal na zařízení Metasinex viz Obr. 31 postupnou výměnou 
brusných SiC papírů, od hrubých se zrnitostí 80 až po nejjemnější fólie označené zrnitostí 
3000. Na finální leštění byla použita diamantová pasta Pramet DSM (diamantový syntetický 
prášek) se zrnitostí 5/3 μm. V průběhu broušení se prováděla vizuální kontrola optickým 
mikroskopem. Celkem bylo použito šest fólií se zrnitostí 80, 280, 400, 600, 1200 a 3000. 
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Označení zrnitosti na brusných papírech udává počet zrn na cm2. U diamantových past 
se číslem udává velikost diamantových zrn v mikronech, v katalogu výrobce lze také dohledat 
jakou hodnotu drsnosti povrchu (Ra) lze danou pastou dosáhnout. Pasta obsahuje pojivo, 
které slouží k mazání a chlazení povrchu při leštění. Při broušení je nutné hlídat, aby zalitá 
deska plošných spojů byla v kolmé pozici k pracovnímu kotouči brusky. 
 
Obr. 31: Použitá bruska/leštička Metasinex 
5.2.5 Návrh na zkvalitnění přípravy mikrovýbrusů 
Na výrobu mikrovýbrusů má velký vliv zalévání vzorku. Dalším krokem, jak zkvalitnit 
proces přípravy je provádět zalévání vzorku ve vakuové komoře. Umístěním zalévací hmoty 
a vzorku do uzavřeného prostoru, ze kterého bude odsáván vzduch, dojde k vypuzení 
vzduchových kapes (bublinek) ze zalévací hmoty. Po broušení a leštění bude výsledný vzorek 
hladší a sníží se riziko, že by v okolí vzorku zůstalo místo bez zalití tzn. bez fixace a mohlo 
by dojít při broušení k odlomení nezalité části. Zařízení na zalévání vzorků epoxidem 
za studena nabízí výrobce Buehler viz Obr. 32. Aparatura se skládá z vakuové pumpy 
a uzavřené nádoby, která je opatřena táhlem, jehož pomocí se ovládá kelímek se zalévací 
hmotou. Otočením táhla se epoxid uvnitř kelímku vylije do formy umístěné pod ním a dojde 
k zalití vzorku ve vakuu. Výsledná struktura zatuhlého epoxidu bude průzračnější. 
 
Obr. 32: Aparatura na zalévání vzorku za studena a za použití vakua[16] 
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5.3 Seznámení se s obsluhou rentgenu 
Společnost Sanmina má k dispozici rentgen od firmy NORDSON DAGE s modelovým 
označením XD7600NT. Tato firma se specializuje na vývoj a výrobu zařízení určených 
k diagnostice elektrotechnických výrobků pomocí rentgenového záření. Zařízení jsou 
přizpůsobena pro konkrétní potřeby elektrotechnické výroby, jako je inspekce:  
 Součástek 
 Odhalování povrchových i vnitřních defektů součástek 
 Kontrola vnitřního propojení a struktury součástek 
 Pájených spojů mezi součástkou a DPS 
 Odhalování poškozených nebo špatně zapájených vývodů 
 DPS 
 Inspekce jakosti DPS 
 Kontrola vodivého propojení jednotlivých vrstev DPS 
 Kontrola DPS s vysokou hustotou osazení 
 
Popsané zařízení, na kterém bude probíhat převážná většina praktické části navazující 
diplomové práce je znázorněno na Obr. 33.  
 
Obr. 33: Zařízení NORDSON DAGE XD7600NT [18] 
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Ovládací pult zařízení: 
1. Spínač na klíč 
2. Tlačítko „Power on“ 
3. Ovládací rozhraní zařízení (klávesnice a myš) 
4. Bezpečnostní vypínač 
5. Monitor 
Další části zařízení: 
6. Rentgenové lampy 
7. Bezpečnostní a výstražná světelná signalizace 
8. Bezpečnostní vstupní dvířka 
9. Odstíněná skříň s PC 
 
Uvnitř zařízení je radiační komora, ve které jsou tři nejdůležitější části rentgenu, kterými 
jsou zdroj RTG záření, pracovní stůl a detektor RTG záření. Statický zdroj rentgenového 
záření je umístěn ze spodní strany pracovního stolu rentgenu. Na tento stůl se umisťují 
diagnostikované DPS, kterých se zpravidla umístí více naráz tzv. „založení vzorku“ (množství 
vzorků je omezeno pouze rozměry pracovního stolu rentgenu). Maximální výška vzorku, 
který lze standardně do rentgenu umístit je 50 mm. Pokud je zapotřebí, lze po konzultaci 
s pracovníkem technického dozoru přenastavit rentgen na maximální výšku vzorku 
do 130 mm. Pro správné výsledky se vzorky musí umístit na pracovní stůl rovně. 
Pokud je zapotřebí je možné vzorek umístit do držáku nebo ho převrátit. To ovlivní velikost 
zvětšení získaného obrazu. Zvětšení je realizováno pohybem pracovního stolu nahoru a dolu, 
čímž se vzorky oddalují (menší zvětšení) a přibližují (větší zvětšení) ke zdroji RTG záření. 
Pokud vzorek umístíme do držáku (vzorek bude výš, tzn. dál od zdroje RTG záření) 
výsledkem bude malé zvětšení. Naopak převrácením DPS lze přiblížit zkoumanou oblast 
ke zdroji RTG záření a tím získat větší zvětšení. Převrácení a umístění vzorku je znázorněno 
na Obr. 34. [18] 
 
Obr. 34: Vzorek v držáku (vlevo), převrácený vzorek (vpravo) [18] 
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Detektor RTG záření je pohyblivý a pohybuje se po celé polokouli nad vzorkem 
dle natočení, které obsluha požaduje přes ovládací software. Jedná se o panelový CMOS 
detektor umožňující snímání vzorku ve vysokém rozlišení a reálném čase. 
Princip činnosti detektoru je na Obr. 35. 
 
Obr. 35: Pohyblivý panelový CMOS detektor [18] 
 
Celé zařízení a především radiační komora, která obsahuje zdroj RTG záření je odstíněna 
olověnými stěnami. I kabelové průchody do rentgenové komory jsou konstruovány takovým 
způsobem, aby se zamezilo úniku RTG záření. Kabely jsou protaženy meandrem, který brání 
průchodu RTG záření, které se šíří stejně jako světlo, proto lze využít tento jednoduchý 
způsob ochrany proti šíření tohoto záření. 
Zařízení obsahuje další bezpečnostní prvky jako např.: spínač na klíč, tlačítko 
„Power on“, bezpečnostní vypínač, výstražné světelné nápisy a bezpečnostní vstupní dvířka. 
Tato dvířka jsou chráněna mechanickým zámkem, který se odblokuje v ovládacím softwaru 
pomocí ikonky „Dvířek“ v levé dolní části okna. Po stisknutí tohoto symbolu se vypne zdroj 
rentgenového záření, stůl se vzorky zaujme výchozí polohu a dojde k uvolnění mechanického 
zámku dvířek, až v tomto okamžiku lze dvířka otevřít a manipulovat se vzorky. 
Jestliže se do 20 vteřin od uvolnění zámku neuskuteční otevření dvířek, z bezpečnostních 
důvodů se dvířka opět automaticky zablokují. 
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5.3.1 Ovládací program rentgenu 
Přes softwarové rozhraní se provádí veškerá nastavení a ovládání rentgenu. Jeho podoba 
je zachycena na obr. 36. 
 
obr. 36: Softwarové rozhraní pro ovládání zařízení 
Hlavní obrazovka ovládacího softwaru je rozdělena do několika oblastí. 
Program je velice intuitivní a přátelský na ovládání. 
1. Hlavní menu 
2. Přehled dostupných funkcí 
3. Podrobnější nastavení dle zvolené funkce z bodu 2. 
4. Oblast pro ovládání obrazu 
5. Zapnutí / vypnutí rentgenového záření 
6. Indikátor napětí, výkonu záření a stavu vakua 
7. Ikona pro otevření dvířek pracovní komory 
8. Pomocný panel pro regulaci obrazu (lze ho vypnout) 
9. Hlavní zobrazovací plocha 
10. Textové pole [18] 
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5.4 X-plane metoda a 3D zobrazení 
X-plane je metoda snímání určená pro sestavení 2D nebo 3D modelu vnitřních struktur 
součástek a pájených spojů BGA. Výstupem 2D je soubor ve formátu JPEG, nebo při použití 
pokročilého softwaru CERA i 3D model ve video formátu AVI. Vytvoření modelu je možné 
díky složení více snímků jednoho vzorku. Tato metoda vytvoří řezy diagnostikovaného 
vzorku. Jejich počet se dá nastavit od 36 do 720 snímků pod úhly 30° až 60°. Ze sestavených 
modelů lze určit polohu a velikost dutin a kontrolu jednotlivých vrstev DPS, pájeného spoje 
nebo čipu. Princip funkce metody X-plane je naznačen na Obr. 37. 
 
 
Obr. 37: Princip metody X-plane[19] 
Software CERA vyvinula společnost DAGE ve spolupráci se společností SIEMENS 
a slouží k 3D rekonstrukci dat získaných metodou X-plane. Touto metodou se získávají raw 
data, která se používají jako vstupní informace pro software CERA. Ten umožňuje řadu 
základních funkcí nezbytnou pro vytvoření 3D modelu, jako je např.: příprava raw dat, 
korekce špatných pixelů, korekce intenzity záření, další různé filtry, online rekonstrukce, 
vizualizace průběhu rekonstrukce a další pokročilé funkce. Pro názornou představu výsledný 
výstup softwaru CERA po zpracování dat získaných rentgenem XD7600NT je na  Obr. 38. 
Na tomto obrázku jsou vidět defekty uvnitř jednotlivých vývodů. 
 
Obr. 38: 3D model vývodů BGA pouzdra 
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5.5 Snímání vzorku pomocí metody X-plane 
Snímání pomocí metody X-plane se provádí za účelem získání raw dat, ze kterých 
se následovně sestavuje 3D model. Výsledná kvalita prostorového modelu je ovlivněna 
především vstupními raw daty. Proto nejdůležitější částí vytváření 3D modelu je nastavení 
samotného snímání vzorku a rekonstrukce snímků do formátu raw dat, protože se tímto 
definuje oblast, hloubka a především kvalita snímání. 
Nastavení metody X-plane se provádí pomocí karty v ovládacím rozhraní rentgenu. 
Tuto kartu se symbolem několika řezů nalezneme v druhé sekci, kde jsou jednotlivé funkce 
programu. Přepnutím do této karty se otevře podrobnější nastavení zvolené funkce X-plane 
označované „X-Plane® Control“ viz Obr. 39. V tomto panelu rozlišujeme dvě hlavní části. 
První slouží pro nastavení parametrů snímání a pod ní se nachází druhá část, 
ve které se nastavují parametry rekonstrukce snímků. 
 
Obr. 39: Ovládací rozhraní při funkci X-plane 
5.5.1 Parametry snímání 
Parametry snímání jsou označeny „X-Plane Acquisition“, zde lze nastavit pouze dva 
parametry. Prvním je „Inclination Angle“ viz Obr. 40, což je úhel, který svírá CMOS 
detektor s pracovním stolem, na kterém je umístěn vzorek.  Pod tímto úhlem bude CMOS 
detektor rotovat okolo vzorku po kružnici a lze ho nastavit v rozsahu od 30 – 60°. V tomto 
rozsahu je pevně definováno pět úhlů 30°, 40°, 45°, 50°, 55° a 60°, pod kterými je detektor 
schopný provádět X-plane snímání. Menší úhly jsou používány pro snímání plochých objektů 
jaký jsou např. SMD součástky, čipy apod., protože detektor, který svírá menší úhel 
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je schopný zaznamenat větší plochu. Ideální hodnotou pro snímání SMD čipů je proto 30°. 
Pro objekty sférického tvaru, jakým je například kulový vývod BGA pouzdra se doporučuje 
nastavit úhel na hodnotu 50°. V takovém případě detektor zaznamenává menší plochu.   
Druhý parametr v sekci „X-Plane® Control“ je „Number of Projections“ viz Obr. 40. 
Tento parametr udává počet projekcí a lze ho nastavit na jednu z pěti pevně předdefinovaných 
hodnot a to na 36, 72, 180, 360 nebo 720. Nastavená hodnota udává počet kroků detektoru, 
který rotuje okolo vzorku o 360°. V praxi to znamená, že když je parametr nastavena 
na hodnotu 72. Tak krok, o který se detektor posune, bude 5°. Při nastavení hodnoty na 360 
se bude detektor posouvat o 1° a vytvoří 360 projekcí. S vyšším počtem projekcí (kroků) 
narůstá kvalita snímání, ale i čas potřebný pro nasnímání vzorku. Snímání trvá řádově 
jednotky až desítky minut, proto je nutné zvolit optimální hodnotu s ohledem na časovou 
náročnost snímání a získanou kvalitu dat. 
Pod popsanými parametry snímání se nachází pět ovládacích ikony viz Obr. 40. Pomocí 
kterých se provádí výběr adresáře pro ukládání dat fyzického snímání, uložení polohy 
referenčního bodu, spuštění výběru oblasti referenčního budu, zastavení nebo spuštění 
snímání.  Dále je tu textové pole, v kterém se vypisují instrukce jednotlivých kroků, 
které se musí provést při nastavování X-plane snímání. V textovém poli se ukazují 
i informace o nastavené pozici referenčního bodu (souřadnice x, y a relativní výška). 
Po spuštění snímkování pomocí kulaté žluté ikony, začne detektor snímkovat vzorek dle 
nastavené hodnoty úhlu „Inclination Angle“ a kroku „Number of Projections“. V textovém 
poli se zobrazí průběh snímání s uběhlým a odhadovaným časem do konce snímání.      
 
Obr. 40: Nastavení parametrů snímání, ovládací prvky a informační textové pole 
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5.5.2 Parametry rekonstrukce raw dat 
V druhé části jsou parametry rekonstrukce, které jsou označeny „Reconstruction“ 
viz Obr. 41, tyto parametry lze po nasnímání opakovaně měnit i pro starší fyzická snímání 
za předpokladu, že je k dispozici adresář obsahující data vytvořená při fyzickém snímání. 
Z toho vyplývá, že po přenastavení parametrů není nutné vzorek znovu fyzicky snímat 
a lze provést off-line rekonstrukci. Po přenastavení parametrů rekonstrukce trvá přepočet dat 
několik minut a také prohlídka výsledků zabere operátorovi zařízení nějaký čas. Zdroj 
rentgenového záření při této operaci není zapotřebí a lze ho tedy vypnout. Vypnutím zdroje 
rentgenového záření se jednak prodlužuje životnost rentgenového tubusu a také lze otevřít 
komoru, ze které se vzorek může vyjmout a mezitím co software vytváří raw data obsluha 
může vkládat a fixovat další vzorek. 
 
Obr. 41: Nastavení parametrů rekonstrukce raw dat a informační textové pole 
Rekonstrukce nabízí pro nastavení pět parametrů a ikonu žluté šipky pro off-line 
rekonstrukci dat. Dva zobrazené parametry nelze uživatelem měnit. 
 „Slices Count (128-240)“ - tento parametr udává počet řezů zobrazených v ose z a nelze 
jej uživatelsky měnit. Zde byla použita nejvyšší hodnota 240 řezů, která pokryje tímto 
počtem řezů nastavenou tloušťku vybrané oblasti dle nastavení „Adjust Z Step“. 
„Reconstruction Plane Offset“ – pomocí tohoto parametru může uživatel 
vykompenzovat referenční úroveň, která se definovala pomocí nastavení výšky „Set height“. 
Pokud je hodnota offsetu nastavena na nulu, tak nad referenční rovinou bude 120 řezů 
a zbylých 120 řezů bude pod ní. Změnou hodnoty např. na 50 dojde k posunu o padesát řezů 
nahoru. Pokud se hodnota nastaví na -50, tak dojde k posunutí na druhou stranu viz Obr. 42. 
 
Obr. 42: Nastavení parametrů rekonstrukce raw dat 
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„Number of iteration“ – tento parametr udává počet iterací, které se použijí při výpočtu 
rekonstrukce modelu. Nastavují se celá čísla od 1 do 10. S větším počtem iterací se získá 
kvalitnější obraz, ale délka výpočtu se prodlužuje.[20] 
„Scale Projection“ – operátor tento parametr nemůže změnit. Je to stupnice projekcí, 
která slouží pouze jako reference.[20]   
„Adjust Z Step“ – změnou tohoto parametru mění operátor tloušťku zrekonstruované 
oblasti v ose z viz Obr. 43. Hodnotu lze nastavit od 0.1 do 10, klidně i po setinách. Operátor 
musí mít na paměti, že při nastavení vyšších hodnot tohoto parametru pokryje širší oblast 
v ose z, ale tím pádem se zvětší vzdálenost mezi jednotlivými řezy (tloušťka jednotlivých 
vrstev). Výsledný model pak bude hrubší viz Obr. 44 vlevo. Pro hladší model je vhodnější 
nastavit „Adjust Z Step“ na menší hodnotu. Pro BGA vývody je vhodné nastavit tuto hodnotu 
např. jen na 0,5 až 1. Tímto se nadefinuje úzká oblast, ve které se budou nacházet jen BGA 
vývody. Tato oblast bude obsahovat 240 řezů viz Obr. 43 vpravo, ale vzhledem k její malé 
šířce bude vzdálenost mezi jednotlivými řezy malá a výsledný model bude hladší, 
než kdyby hodnota „Adjust Z Step“ byla nastavena na vyšší hodnotu. 
 
Obr. 43: Princip nastavení parametru „Adjust Z Step“ 
 
  
Obr. 44: Výsledný rozdíl nastavení „Adjust Z Step“ v softwaru CERA, hodnota Adjust Z Step = 10 (vlevo), 
hodnota Adjust Z Step = 1 (vpravo) 
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Po nasnímání a první rekonstrukci může nastat situace, že oblast, kterou je zapotřebí 
zanalyzovat není ve středu zrekonstruované oblasti, nebo část analyzované oblasti je mimo 
zrekonstruovanou oblast. Tuto situaci lze vyřešit posunutím rekonstrukční roviny parametrem 
„Reconstruction Plane Offset“ nebo rozšířením šířky oblasti v ose z. 
Před exportem raw dat je vhodnější naopak hodnotu „Adjust Z Step“ zmenšit, 
tak aby zkoumaná oblast obsahovala co nejvíc řezů a získal se detailnější a přesnější model. 
5.5.3 Postup při snímání: 
Prvním krokem před samotným snímáním je umístění vzorku do pracovní komory 
rentgenu. Analyzovanou DPS je nutné umístit rovně na pracovní stůl. Pokud je to nutné desku 
vypodložíme, tak aby deska plošných spojů byla opravdu rovnoběžně se stolem. V takové 
pozici je zapotřebí desku dobře zafixovat. Spolehlivou fixaci zajistí kaptonová páska splňující 
ESD požadavky, tak aby nedošlo k poškození fixované desky. V blízkosti zafixované DPS 
se umístí referenční kulička, která se také musí přilepit, aby byla fixována viz Obr. 45. 
Při snímání a nastavování metody X-plane se pracovní stůl se vzorkem a referenční kuličkou 
pohybuje. Vzniklé otřesy, nebo malé posunutí špatně zafixované DPS popřípadě referenční 
kuličky, by mohly způsobit rozostřené snímky. To by vedlo k získání nekvalitních raw dat 
ze kterých by se sestavil nepřesný 3D model. 
 
Obr. 45: Desky s referenční kuličkou fixované kaptonovou páskou 
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Návrh na vylepšení fixace DPS 
Fixace desek pomocí pásky je časově náročná a je problém zajistit správnou horizontální 
polohu desky. Proto je zde prostor pro návrh upevnění desek při snímání. Pracovní stůl, 
na který se umisťují analyzované DPS lze jednoduše vyjmout, protože je z rovného 
hliníkového plechu opatřeného dvěma otvory. Ty se nasazují na čepy uvnitř pracovní komory 
rentgenu, proto ho operátor může vyjmout během pár vteřin bez nutnosti použít nástroj. 
Pořízením druhého pracovního stolu, který by se opatřil nízkými fixačními trny, 
které by přesně odpovídaly montážním otvorům v DPS by bylo možné desku nasadit na tyto 
trny, které by ji tím pádem podepřely, zafixovaly proti pohybu a zajistily přesnou horizontální 
polohu pro kvalitnější snímání. Trny by mohly být z hliníku, stejně jako pracovní stůl, 
nebo například i z plastu, aby pohlcovaly rentgenové záření co nejméně a nerušily výsledný 
nasnímaný obraz. Výška trnů by měla být co nejnižší, aby nedocházelo ke ztrátě maximálního 
zvětšení tím, že by DPS byla umístěna výš nad pracovním stolem tzn. výš nad zdrojem RTG 
záření.  
Dalším vylepšením této varianty je odstranění hliníkového plechu stolu z prostoru pod 
deskou, která by byla nasazena na trnech. Tato úprava by měla opět vliv na snížení útlumu 
rentgenového záření, ke kterému dochází v pracovním stole. Při úpravách pracovního stolu 
je nutné dodržet zásadu, že žádná část desky ani trnů nesmí přečnívat ze spodní strany stolu. 
Mohlo by dojít ke kolizi se zdrojem rentgenového záření, který je umístěn pod stolem. Dále 
by fixační trny mohly být uvnitř opatřeny malým závitem, pro možné upevnění DPS šroubem 
přes pružnou podložku. Takový způsob fixace by spolehlivě zamezil pohybu analyzované 
desky.         
Nevýhodou tohoto řešení je, že by stůl musel být upraven na konkrétní model a rozměry 
desky plošných spojů. Ale vzhledem k rozměrům pracovního stolu (510 mm x 450 mm) a jeho 
ploše 2 295 cm2, by bylo možné na jeden stůl předpřipravit více fixačních trnů pro několik 
typů analyzovaných DPS viz Obr. 46.      
 
Obr. 46: Návrh na vylepšení fixace DPS při snímání metody X-plane [18] 
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Referenční kulička tzv. „fiducial“ musí být dokonale kulatá s definovaným průměrem 
minimálně 0,25 mm a maximálně však 1,5 mm. Jako referenční kuličku, která bude dokonale 
kulatá, je vhodné použít kuličku z ložiska o velmi malém průměru, která splňuje výše 
doporučený rozměr.Jestliže je vzorek správně zafixován, spustíme rentgen, zkontrolujme 
základní nastavení pohledem na indikátor napětí a výkonu v levém dolním rohu obrazovky. 
Další nastavení samotné metody snímání X-plane se provádí postupně dle následujících bodů:    
 
1. V ovládacím rozhraní rentgenu se přepnout do karty X-plane   
2. Výběr adresáře pro ukládání dat fyzického snímání 
3. Nastavení parametrů rekonstrukce (podrobný popis nastavení viz kapitola 5.5.2) 
Doporučené nastavení: Reconstruction Plane Offset=0; Number of iteration=10; 
Adjust Z Step = 1   
4. Zatrhnout checkbox „Remote fiducial“  Zapnutím této položky 
se definuje používání vzdáleného referenčního bodu (ocelové kuličky) při snímání. 
5. Nastavení výšky referenčního bodu „Set the height of the point of interest.“  
Referenční kulička se umístí na střed obrazovky. Následně se vybere tato 
ikona a na kontuře referenční kuličky postupně klikáme na stejné místo. 
6. Nastavení polohy referenčního bodu „Remote fiducial - SET“  
Stiskem ikony uložíme označené místo (polohu referenční kuličky) z kroku 3. 
7. Nastavení výšky objektu (vývod BGA pouzdra s defektem, zkratovaný vývod, 
prasklina, trhlina apod.), který se má snímat . Defekt umístíme na střed 
obrazovky. Vybereme tuto ikonu a na kontuře defektu, popřípadě na nejbližším 
vývodu, kde je viditelná kontura označíme několika stisky, místo které chceme snímat. 
8. Stisk zelené ikony „Start“  
9. Orámování kalibrační kuličky červeným čtvercem. (Kalibrační kulička se označuje 
pomocí pravého tlačítka myši táhnutím ze svého středu směrem k okraji kuličky. 
Vzniklý červený rám lze posouvat v ose x a y pomocí scrolovacího kolečka tak, 
že kurzor umístíme na svislou nebo horizontální hranu rámu a otáčíme kolečkem.) 
10. Stisk žluté ikony „Start“ Po stisknutí této ikony proběhne fyzické snímání, 
rekonstrukce a poté se otevře X-plane prohlížeč. 
- 52- 
5.5.4 Zobrazení výsledků X-plane 
Program se ze základního inspekčního módu automaticky přepne do X-plane prohlížeče 
viz Obr. 47. Dojde k tomu vždy po off-line rekonstrukci dat. Pokud chce operátor přepínat 
mezi inspekčním módem a X-plane prohlížečem manuálně, lze to udělat pomocí modrých 
karet nahoře, které se zobrazují v X-plane prohlížeči. V Inspect módu se musí kliknout 
pravým tlačítkem myši do hlavní zobrazovací plochy a z rozevíracího seznamu, 
který se zobrazí vybrat „Screens“ a dále „X-Plane“. 
 
Obr. 47: X-plane prohlížeč 
V prohlížeči se zobrazují výsledky ve formě jednotlivých 2D řezů, které je možno 
plynule procházet jeden po druhém pomocí klávesové zkratky Shift + levé tlačítko myši 
a pohybem kurzoru do stran. Obraz jednotlivých řezů lze přibližovat nebo oddalovat 
klávesovou kombinací Ctrl + levé tlačítko myši a pohybem kurzoru doprava nebo doleva. 
Dále je zde možné nastavit si jas a kontrast snímku v nastavení obrazu, nebo si zapnout filtry 
obrazu vpravo nahoře. Důležitou funkcí, kterou prohlížeč nabízí je načítání nebo ukládání dat. 
Třetí ikonou z této sady „Save all tomographic slices to a direktory.“ se uloží všechny 
snímky ve formátu raw, které se následně využijí jako vstupní data do softwaru CERA. 
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V pravém horním rohu je „Slice Position“, která vypisuje polohu snímku. Důležitou 
hodnotou je osa Z. Po automatickém otevření X-plane prohlížeče je tato hodnota nastavena 
vždy na  120. To je střed zrekonstruované oblasti a také 120 řez z celkových 240. 
Klávesovou zkratkou Shift + levé tlačítko myši a pohybem myši doprava nebo doleva 
se plynule prohlíží snímky od 120, až ke 240 nebo 0. Pokud si operátor tímto způsobem 
prohlédne všechny řezy, může z nich určit ty, které potřebuje a které ne, nebo si může 
spočítat, o kolik řezů potřebuje obraz posunout. Poté z těchto informací provede přenastavení 
parametrů rekonstrukce z kapitoly 5.5.2 a to především „Adjust Z Step“, který mění šířku 
oblasti, nebo změní „Reconstruction Plane Offset“, který posune střed zrekonstruované 
oblasti. 
Postup uložení raw dat z X-plane prohlížeče: 
 
1. Stisknout „Z side view“ 
Pomocí této ikony vyresetujeme osu Z. 
2. Stisknout „Reset the brightness and contrast sliders to zero“ 
Nastavení jasu a kontrastu od původního nastavení. 
3. Vypnout filtry obrazu 
V rozvíracím seznamu filtrů vybereme prázdné pole. 
4. Stisk ikony uložení „Save all tomographic slices to a direktory.“ 
Uložení raw dat do souboru, která budou sloužit jako vstupní data do programu CERA 
 
Před uložením raw dat je nezbytně nutné provést postup resetování obrazu a nastavení, 
aby se raw data vyexportovala správně. Na pořadí kroků 1 až 3 nezáleží, ale nesmí se žádný 
opomenout. A pro uložení s dalším úmyslem z dat vytvářet 3D model se musí použít tlačítko 
„Save all tomographic slices to a direktory.“. Po klinutí na ikonu uložit, se všechny 
tomografické řezy uloží do zvoleného adresáře. V tomto adresáři se vytvoří 241 souborů. 
Každý řez bude mít vlastní soubor ve formátu „RAW file“ s pojmenováním 
„slice0000 až slice0239“ a jeden soubor s názvem „X-Plane.prm“, který se používá 
v programu CERA. 
Data, která již dříve byla zrekonstruována a uložena dle výše popsaného postupu lze  
v X-plane prohlížeči znovu otevřít. Načtení dat se provede klinutím na první ikonu ze sekce 
načítání/ukládání dat, která má název „Load tomographic slices into the viewer“.  
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5.6 3D rekonstrukce v porgramu CERA 
Tento program slouží k rekonstrukci nasnímaných dat a vytváření 3D modelů. Program je 
nezávislý na rentgenu NORDSON DAGE XD7600NT, proto jej lze nainstalovat na jiném 
dostatečně výkonném PC. Použitím druhého odděleného PC se předejde problémům, 
které nastanou v okamžiku, kdy je zapotřebí provádět rentgenovou kontrolu DPS a zároveň 
pracovat na 3D modelech. V této práci byl použit jeden výkonný počítač, který obsahoval 
ovládací program rentgenu i software CERA 3.0.3. Nevýhodou tohoto řešení bylo, 
že zpracovávání nasnímaných dat a vytváření 3D modelů muselo probíhat v dobu, kdy nebyl 
rentgen vytížen, nebo diagnostika DPS na rentgenu musela být omezena. 
Spuštěním programu se zobrazí CERA XPlorer. V prvním kroku je nutné se přepnout 
do zobrazení vizualizace, tlačítkem „Visualization“. Okno programu se rozdělí na čtyři stejná 
prázdná podokna. Druhým krokem je nahrání vstupních dat pomocí tlačítka „Load“. Po stisku 
ikony se otevře průzkumník souborů, ze kterého se vybere soubor „X-Plane.prm“. 
Tento soubor byl vytvořen v předešlém X-plane prohlížeči pomocí tlačítka 
„Save all tomographic slices to a direktory.“.  Načtení dat trvá řádově několik sekund 
a poté se zobrazí tři neupravené 2D pohledy a vpravo dole náhled na neupravený 3D model 
viz Obr. 48. 
 
Obr. 48: Prostředí softwaru CERA po načtení vstupních dat 
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Jas a kontrast zobrazených 2D pohledů je zapotřebí nastavit pomocí funkcí „MPR W/L“ 
a „MPR Mode“. Zbývající  podobu 3D modelu se nastavuje pomocí „TF“ tj. Transfer 
Function Editor a definicí materiálu v „Material Editor“. 
MPR W/L 
Tato funkce se nachází přímo v horním řádku obrazovky a slouží k nastavení jasu pomocí 
křivky. Po jejím spuštění se otevře okno s názvem „MPR Window/Level“ viz Obr. 49. 
Po křivce se může posouvat a měnit šířka zelené oblasti, která ovlivní výsledný jas 2D 
náhledů. Zúžením a posunem vybrané oblasti vlevo se získá jasnější obraz, naopak posunem 
oblasti vpravo je obraz tmavší. Toto nastavení ovlivní všechny tři 2D pohledy.    
 
Obr. 49: Nastavení jasu 2D náhledů pomocí křivky (vlevo), náhled na výsledný 2D pohled (vpravo) 
MPR Mode 
Nastavení „MPR Mode„ je hned vedle výše popsané funkce jasu. Zde je vhodné 
z rozevíracího seznamu nastavit „Render Mode“ na typ stínovaný „Shaded“. Toto nastavení 
vytáhne kontury na 2D náhledech viz Obr. 50. Kontury je možné ještě více zvýraznit 
zvýšením hodnoty „Bumpiness“, která v překladu znamená hrbolatost. Další zobrazené 
parametry není zapotřebí měnit. Hodnota „Stepsize“ je udávána v procentech a představuje 
velikost kroku posunutí po stisku šedo-černých šipek v pravých horních rozích všech 
2D náhledů. Ze zkušenosti se pro prohlížení jednotlivých řezů používá častěji osový kříž. 
     
Obr. 50: Nastavení MPR Mode vlastností (vlevo), náhled na výsledný 2D pohled (vpravo) 
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Materials 
Po otevření „Material Editor“ lze vybrat z rozevíracího seznamu typ materiálu, 
podle kterého se nastaví materiálové vlastnosti „Material Properties“ viz Obr. 51. 
Pod rozevíracím seznamem se mohou tyto vlastnosti měnit. Je možné nastavit průhlednost 
materiálu, odlesky, nebo jednotlivé barvy materiálu. Během tvorby 3D modelů se ukázalo, 
že přidáním nebo ubráním odlesků „Shiniess“ bylo možné na výsledném 3D modelu 
pozorovat změny na povrchu. Pokud jsou odlesky nastaveny na maximální hodnotu, 
model působí plastičtěji, ale struktura povrchu modelu v místě odlesku zaniká.   
 
Obr. 51: Nastavení vlastností materiálu „Material Editor“ 
TF 
Pod zkratkou „TF“ se skrývá „Transfer Function Editor“ pomocí něhož se nastavuje 
vzhled 3D modelu. Jde o podobnou křivku, jak tomu bylo u „MPR W/L“. Na křivce 
histogramu se nastavuje šířka a pozice vybrané oblasti viz Obr. 52. Dále se na křivku 
přidávají body, které slouží k filtraci a nastavení podoby 3D modelu. Body lze libovolně 
přidávat, ubírat, posouvat a měnit jim barvu. Použitím kolečka myši se křivka přibližuje, 
nebo oddaluje, to slouží především k přesnějšímu nastavení. Firma má k dispozici 
přednastavené funkce, které si lze zvolit z rozevíracího seznamu „Predefined“.  
    
Obr. 52: Nastavení „Transfer Function Editor„ (vpravo), náhled na výsledný 3D model (vpravo)  
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Ovládání obrazu 
Každý z 2D pohledů má okolo sebe barevný rám a uvnitř pohyblivý kříž z barevných os 
viz Obr. 53. Na barvu rámů a os jsou použity tři barvy zelená, červená a modrá. Zelená 
je použita pro osu x, červená je pro osu y a modrá je pro osu z. Střed kříže lze uchopit pomocí 
levého tlačítka myši a pohybovat s ním po daném 2D pohledu a umístit jej do požadované 
oblasti, která se má zobrazit na ostatních pohledech. Barevné osy korespondují s barevným 
orámováním 2D pohledů. Pokud osový kříž umístíme v pohledu shora na BGA vývod 
s dutinou, tak aby zelená nebo červená osa procházela voidem. V odpovídajícím bočním 
pohledu (červeně nebo zeleně orámovaném) se zobrazí dutina. 
 
Obr. 53: Prostředí softwaru CERA po načtení vstupních dat 
Každá osa má dvě šipky, za které je možné osu uchopit a nastavit její sklon. Přibližování 
nebo oddalování 2D náhledů i 3D modelu se provádí pomocí pravého tlačítka myši posunem 
nahoru a dolů u pravého okraje konkrétní obrazovky. Funkce zoom se pozná tím, že se místo 
klasického bílého kurzoru objeví symbol lupy. Posouvání obrazu se provádí také pomocí 
pravého tlačítka myši, ale ne u okraje obrazovky. V náhledu 3D modelu se rotace ve všech 
osách provádí uprostřed obrazovky levým tlačítkem myši. Jednotlivým obrazovkám se může 
měnit velikost. Mezi jednotlivými náhledy je šedý pruh, se kterým lze posouvat levým 
tlačítkem myši. Vhodné je zmenšit si dvě horní obrazovky (boční 2D náhledy) a zvětšit 
si náhled na 3D model a 2D pohled shora.     
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Vpravo dole pod každou obrazovkou jsou funkce určené pro konkrétní náhled. 
Mezi nejpoužívanější patří zachycení obrazu stiskem funkce „Screenshot“. Snímek náhledu 
se uloží do adresáře, ve kterém jsou uložena raw data. Další funkcí je „Fullscreen“, 
který danou obrazovku roztáhne přes celý monitor. Funkce „MPR/Clip“ zobrazí v 3D modelu 
řez podle nastavené osy v 2D náhledu. Tato funkce umožnuje rychle vytvořit řez v přesně 
určeném místě a nahlédnout např. do dutin nebo prasklin uvnitř vývodů viz Obr. 54 vpravo. 
Pro zorientování lze zobrazit rovinu řezu přímo v 3D modelu stiskem funkce „Show MPR“.    
    
Obr. 54: Detail obrazovky 2D náhledu (vlevo), řez v 3D modelu pomocí funkce „MPR/Clip“ (vpravo) 
Obrazovka náhledu 3D modelu má některé stejné funkce jako 2D náhled, ale je zde 
několik funkcí navíc. Například je zde funkce „Lens“, která zvětšuje obraz pomocí výřezu 
jako lupa. Velice užitečnou funkcí je „Crop“, který slouží k osekání okrajů 3D modelu, 
kde se nachází např. šum viz Obr. 55.  
   
Obr. 55: Detail obrazovky náhledu 3D modelu po ořezaní okrajů (vlevo), nastavení „Crop“ (vpravo) 
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5.6.1 Základní postup nastavení CERY 
 
1. Spustit program CERA 
2. Zapnout „Visualisation“    
3. Načtení raw dat „Load“   - otevření souboru „X-Plane.prm“  
4. Nastavení „MPR W/L“   - zúžení oblasti a posun doleva 
5. Nastavení „MPR Mode“   - zapnutí „Shaded“ 
6. Nastavit „Materials“   - upravit množství odlesků „Shiniess“ 
7. Nastavit a odfiltrovat šum pomocí „TF“  
8. Oříznout okrajové oblasti v osách x, y, z pomocí „Crop“ 
 
5.6.2 Souhrn ovládání obrazu v 2D náhledech a 3D modelu 
 
Zoom obrazu/modelu (pro 2D i 3D) 
Kurzor myši se umístí na pravý okraj daného náhledu (obrazovky). Bílý kurzor se 
v tomto místě změní na symbol lupy. Stisknutím pravého tlačítka myši a pohybem nahoru a 
dolů se 2D náhled nebo 3D model přibližuje a oddaluje. 
 Posun obrazu/modelu do stran (pro 2D i 3D) 
Bílý kurzor myši se umístí na střed náhledu. Stisknutím pravého tlačítka myši se 2D 
náhled nebo 3D model v daném natočení uchopí a posunem do všech stran jej můžeme 
posouvat. 
Rotace modelu kolem bodu (pro 3D) 
Kurzor se umístí na pravý kraj náhledu 3D modelu, kde se kurzor přemění na lupu. 
Zde stisknutím levého tlačítka myši a posunem nahoru nebo dolu se model otáčí, ale nemění 
svoje prostorové natočení.  
Prostorová rotace modelu kolem všech os (pro 3D) 
Kurzor se umístí do prostoru modelu. Stisknutím levého tlačítka myši a libovolným 
pohybem do všech stran se model natáčí. 
 
- 60- 
5.7 Porovnání výsledků 
V této práci bylo prakticky použito několik optických metod, zaměřených především 
na analýzu defektů pájeného spoje u BGA pouzder. Jako první metoda se vždy používal 
rentgen a jeho klasické zobrazení. Následovala analýza snímání defektu pomocí metody       
X-plane, po které se nasnímaná dat zpracovala a sestavil se 3D model v softwaru CERA. 
U jednoho vybraného vzorku bylo možné vzhledem k povaze a poloze defektu provést 
optickou kontrolu pomocí Ersascopu. Další analyzované defekty tento způsob analýzy 
neumožňovaly.  
Po nedestruktivních analýzách byla použita metoda zhotovení mikrovýbrusu, která desku 
plošných spojů znehodnotila a znemožnila další analýzy. Proto se tato metoda musela 
provádět jako poslední. 
Pro vzájemné porovnání metod byly vybrány celkem čtyři DPS s odlišnými defekty. 
U třech vybraných desek se jednalo o defekt v pájeném spoji BGA součástky. Jedna deska 
obsahovala dutiny, další pájkovou kuličky v prostoru pod BGA pouzdrem a posledním 
vybraným defektem BGA vývodu byla rozpadlá kulička. U jedné desky se analyzovala 
prasklina v plastovém těle POGO konektoru.  
 
5.7.1 Analýza POGO konektoru   
Pogo konektor slouží k připojení výměnné baterie u přenosných zařízení, jakým 
je např. mobilní telefon, čtečka čárových kódů apod. Jednotlivé kontakty obsahují pružinky, 
které vytváří přítlak na kontaktní vývody baterie. Konektor vyčnívá nad ostatní součástky 
a je přístupný uživateli zařízení.  
Hlavní příčinou častého poškození je mechanické namáhání, které ve většině případů 
zaviní sám uživatel zařízení např. nesprávným vložením baterie apod. To vede často 
ke vzniku prasklin v plastovém těle konektoru, nebo v horším případě odtržení konektoru 
z desky plošných spojů i s pájecí ploškou. V případě, že dojde k odtržení pájecí plošky, 
tak tento defekt znehodnotí celou desku do takové míry, že se jedná o neopravitelnou závadu, 
nebo by oprava vyžadovala specializované pracoviště.  
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Na klasickém snímku z rentgenu viz Obr. 56 není vidět plastové tělo konektoru, 
takže zde nelze pozorovat ani prasklinu, která se ukrývá v plastovém materiálu.  
 
Obr. 56: RTG snímek POGO konektoru 
Při vizuální kontrole mikrovýbrusu za použití stereomikroskopu je viditelná prasklina 
v plastovém materiálu. Přes mikroskop byla pořízena fotografie viz Obr. 57.   
 
Obr. 57: Snímek mikrovýbrusu POGO konektoru za použití stereomikroskopu 
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Z nasnímaných raw dat byl sestaven 3D model viz Obr. 58, na kterém nelze 
zrekonstruovat plastové části konektoru, takže prasklina se v 3D modelu nezobrazila. 
 
Obr. 58: 3D model POGO konektoru 
Protože na velkém snímku mikrovýbrusu (Obr. 57), nebyla prasklina dobře viditelná, 
byl pořízen snímek s větším přiblížením viz  Obr. 59, na kterém je prasklina dobře zřetelná. 
 
Obr. 59: Detail praskliny POGO konektoru viditelný na mikrovýbrusu  
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Prasklinu nebylo možné odhalit ani detailní prohlídkou klasického rentgenového snímku. 
Detail místa defektu je na Obr. 60. 
 
Obr. 60: Klasický RTG snímek POGO konektoru  
5.7.2 DPS č. 1 – void 
Na této desce se nachází vývod s jednou velkou a druhou menší dutinou a s drobnými 
prasklinami viz Obr. 61. V ostatních vývodech jsou malé voidy, které se mohou zanedbat, 
protože v součtu nezabírají víc jak 25 % plochy kuličky. [21] 
 
Obr. 61: RTG snímek voidu na DPS č. 1 
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Mikrovýbrus odhalil polohu a velikost dutiny viz Obr. 62. Praskliny jsou až za dutinou, 
takže by bylo nutné brousit vývod do větší hloubky. Na snímku jsou vidět rýhy od broušení.  
 
Obr. 62: Mikrovýbrus vývodu s dutinou 
Ve zrekonstruovaném 3D modelu na Obr. 63 jsou vidět u okrajů zbytky neodfiltrovaného 
šumu a dutiny v několika vývodech. Největší dutina je uvnitř středové kuličky.  
 
Obr. 63: Celkový 3D model 
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Detail celého vývodu a jeho řez je na Obr. 64. Pomocí 3D modelu lze určit polohu 
a velikost defektu. Přesnější představu o poloze defektu lze získat pomocí řezů a postupným 
natáčením modelu. 
 
Obr. 64: Detail celého vývodu BGA pouzdra s dutinou (vlevo), vývod v řezu (vpravo) 
Bez softwaru CERA lze nasnímaná data získaná metodou X-plane zobrazit                   
v X-Plane prohlížeči viz Obr. 65, kde lze prohlížet postupně jednotlivé vrstvy, ale kvalita 
obrazu je nedostatečná. 
 
Obr. 65: Zobrazení jednoho řezu nasnímaných dat v X-Plane prohlížeči 
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5.7.3 DPS č. 2 – pájková kulička pod BGA pouzdrem 
Na druhé analyzované desce byla pájková kulička pod BGA pouzdrem. Tento defekt 
je snadno odhalitelný klasickým rentgenovým snímkem viz Obr. 66.   
 
Obr. 66: RTG snímek defektu kuličky pod BGA pouzdrem 
Mikrovýbrus pomohl určit přesnou velikost a polohu této kuličky viz Obr. 67. 
Na sousedním vývodu vpravo je zřetelná deformace povrchu, z které je možné usoudit, 
že materiál defektní kuličky pochází z tohoto vývodu.  
 
Obr. 67: Mikrovýbrus pájkové kuličky pod BGA pouzdrem 
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Vytvořený 3D model potvrdil velikost a polohu defektní kuličky viz Obr. 68. 
Na obrázku lze pozorovat i povrch sousedních vývodů, který je mírně zdeformovaný.  
 
Obr. 68: 3D model defektu 
Pomocí horizontálního, nebo vertikálního řezu je možné získat představu o velikosti 
a poloze jednotlivých vývodů nebo defektů viz Obr. 69. 
 
Obr. 69: Horizontální řez defektem (vlevo), vertikální řez defektem (vpravo) 
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Tento defekt, jako jediný, umožňoval analýzu pomocí Ersascopu. Vzhledem k velmi 
malým rozměrům kuličkových vývodů použitých na kontrolovaném BGA pouzdru, 
nebylo možné získat kvalitnější snímek viz Obr. 70. Na obrázku jsou vidět i tavidlové zbytky 
v blízkosti defektní kuličky, která se nachází mezi dvěma vývody.    
 
Obr. 70: Snímek defektu pořízený pomocí Ersaskopu 
 
5.7.4 DPS č. 3 – rozpadlá kulička 
Tento defekt je možné odhalit rentgenem bez větších problému viz Obr. 71, 
protože vypadá podobně jako předchozí defekt - kulička pájky pod BGA pouzdrem.  
 
Obr. 71: RTG snímek defektu rozpadlé kuličky 
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Metoda mikrovýbrusu u tohoto defektu přinesla zajímavé zjištění, že se jedná o defekt 
s názvem „head on pillow“. Na Obr. 72 je evidentní, že prasklina prochází celým vývodem, 
takže vývod neplní svoji funkci elektrického a mechanického propojení součástky s DPS.  
 
Obr. 72: Mikrovýbrus defektu 
V tomto 3D modelu viz Obr. 73 je vidět tvar kuličky rozpadlé. Správným natočením 
modelu je jasně vidět, že vývod se rozpadl na tři části. 
 
Obr. 73: 3D model defektu 
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Detailní pohled na rozpadlý BGA vývod shora a v řezu viz Obr. 74. Z tohoto pohledu 
nelze poznat, že se vývod rozpadl na tři části. 
 
Obr. 74: Detail rozpadlého vývodu pohled shora (vlevo), pohled shora v řezu (vpravo) 
Boční pohled na 3D model rozpadlého BGA vývodu viz Obr. 75 ukazuje vzdálenost 
a tvar linie, podle které se kulička rozdělila. 
 
Obr. 75: boční pohled na 3D model 
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6 ZÁVĚR 
 
Účelem této práce bylo seznámit se s opravou BGA pouzder a především s jejich 
diagnostikou pomocí rentgenu ve firmě Sanmina. V této firmě probíhala většina praktické 
části diplomové práce. Na úvod je zpracována teorie BGA součástek a detailní přehled jejich 
defektů, na který navazuje diagnostika defektů především za použití rentgenu, mikrovýbrusu 
a Ersascopu.  
Praktická část měla dva hlavní cíle. Prvním byl návrh vhodného pracoviště na přípravu 
mikrovýbrusů přímo v prostorách firmy. V kapitole 5.1 jsou popsány celkem tři návrhy, 
které obsahují parametry, ale i finanční náklady na zřízení daného pracoviště. První návrh 
splňuje požadavky firmy na umístění pracoviště do prostor bez přípojky vody a odpadu. 
Náklady na toto pracoviště jsou necelých 210 000 Kč z čehož 50 000 Kč činí recirkulační 
chladicí systém. Nevýhodou tohoto návrhu je zcela manuální příprava mikrovýbrusů, 
a také velká pravděpodobnost, že se vzorek při leštění znehodnotí většími částicemi 
abrazivních zrn z předchozího hrubého broušení. Vzorek by se jimi poškrábal. 
Druhý návrh neobsahuje uzavřený systém chlazení. Jeho výhoda spočívá v možnosti 
dovybavit brusku motorizovanou hlavou pro poloautomatickou přípravu vzorků. Náklady činí 
něco málo přes 108 000 Kč na brusku a 102 000 Kč na motorizovanou hlavu.  
Na základě výsledků zhotovených mikrovýbrusů, kterých se dosáhlo na deskách firmy, 
bych realizaci pracoviště doporučil. Nejlepším řešením je návrh č. 2 s hlavou Vector 
pro poloautomatické broušení vzorků. Problém s chlazením bych doporučil řešit zřízením 
přípojky vody a odpadu, nebo umístit pracoviště do prostor, kde bude možné brusku připojit 
na vodu a odpad. Výsledkem bude úspora cca 50 000 Kč za recirkulační jednotku a hladký 
povrch finálních výbrusů. 
Druhým cílem praktické části bylo otestovat zapůjčenou verzi softwaru CERA. V rámci 
tohoto cíle bylo provedeno i srovnání vybraných optických metod analýzy defektů BGA 
pájených vývodů. Porovnání metod se provádělo na konkrétních deskách plošných spojů, 
které společnost Sanmina v Brně opravuje. Porovnávaly se dosažené výsledky z rentgenu, 
rekonstrukčního softwaru CERA, Ersascopu a mikrovýbrusu.  
  Výhodou klasické rentgenové kontroly je rychlost, protože snímaný obraz je přenášen 
v reálném čase na monitor PC. Klasický RTG snímek neurčuje přesnou velikost a polohu 
defektu, což je velkou nevýhodou. Snímací metoda X-plane je časově náročná, 
ale sama o sobě nemá žádný přínos, protože obraz v X-plane prohlížeči není moc kvalitní.  
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Pokud ovšem získaná raw data z X-plane snímání otevřeme v prostředí CERA, 
získáme během okamžiku 3D model, který má několik výhod. Velkou výhodou 3D modelů 
je zobrazení přesného tvaru, polohy, velikosti a vnitřních oblastí defektu, ale i nepoškozených 
částí. Velkou nevýhodou je bohužel to, že aby bylo možné 3D model vytvořit musí se snímat 
oblast, kde se defekt nachází. Z toho plyne, že defekt se vždy musí nejprve vyhledat použitím 
klasického rentgenového snímku. Aby na výsledném 3D modelu byl defekt správně 
zrekonstruován, musí se parametry snímání X-plane nastavit s ohledem na defekt, 
takže i z těchto důvodů musí být informace o defektu dopředu známá. V 3D modelu 
se nepodařilo zrekonstruovat materiály méně pohlcující RTG záření jakými jsou plasty nebo 
tavidlové zbytky. Co není vůbec viditelné na klasickém RTG snímku tak se nezobrazí 
ani na 3D modelu. 
Dobrých výsledků se dosahovalo u modelu pájených BGA vývodů. Na kterých bylo 
možné pozorovat povrch vývodů, jeho deformace, vnitřní dutiny a poruchy. 
Vytváření 3D modelů je vhodným doplňkem klasického rentgenu. Tuto analýzu nelze nasadit 
na sériovou kontrolu, protože ji předchází X-plane snímání, které je časově velice náročné. 
Tvorba 3D modelů je určena na detailní rozbor problémových defektů u kterých se hledá 
například příčina jejich vzniku nebo přesný rozsah. Malá část výsledných 3D modelů 
je přiložena na konci práce viz Příloha č. 1 - Příloha č. 13.  
Mikrovýbrus potvrdil výsledky 3D modelů. Ale oproti 3D modelům a klasickému RTG 
snímání přinesl další zajímavé informace, např. o tavidlových zbytcích a defektech 
v plastových materiálech, které žádná jiná metoda nedokázala odhalit. Výsledky ukázaly, 
že mikrovýbrus je nenahraditelnou metodou a možností nahlédnout do fyzické struktury 
vzorku. 
Ersascop bylo možné nasadit pouze na analýzu jedné desky. Umožňovala to poloha a typ 
defektu. Vzhledem k malým rozměrům BGA vývodů se nepodařilo získat vypovídající 
výsledky. V případě, že ke kontrole BGA vývodů je možné využít rentgen, nemá tato metoda 
velký význam. 
   V této práci byly vytvořeny stručné postupy shrnuty do jednotlivých kroků, 
tak aby operátor rentgenu mohl využít tuto práci pro snadné a rychlé nastavení a ovládání 
metody X-plane a programu CERA (v případě zakoupení plené verze tohoto softwaru). 
Náklady na plnou verzi programu jsou cca 10 000 Eur. Je na firmě důkladně zvážit, 
zakoupení programu, jehož náklady jsou o něco málo vyšší než na zřízení pracoviště 
mikrovýbrusů, které při analýze defektů dosahovalo velmi dobrých výsledků. Mikrovýbrus 
je s 3D modelem srovnatelný v ohledu, že aby bylo možné analýzu provést je nutné znát 
polohu defektu z klasického RTG snímku. 
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Sn Chemická značka cínu 
Ag Chemická značka stříbra 
Cu Chemická značka mědi 
Cu6Sn Intermetalická sloučenina 
RH Relativní vlhkost    (Relative Humidity) 
 
BGA Pouzdro s kulovými vývody    (Ball Grid Array) 
THT Montáž do děr    (Through Hole Technology) 
SMT Povrchová montáž    (Surface Mount Technology) 
MSD  Součástky citlivé na vlhkost   (Moisture Sensitive Devices) 
MBB  Sáček proti vlhkosti    (Moisture Barrier Bag) 
HIC  Indikátor vlhkosti    (Humidity Indicator Card) 
DPS Deska plošných spojů 
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HSBGA BGA s lepším odvodem tepla  (Heat Slug Ball Grid Array) 
TAL  Doba nad teplotou liquidu   (Time above liquidus). 
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RSS Sedlový teplotní profil   (Ramp Soak Spike) 
RTS Lineární teplotní profil   (Ramp To Spike) 
CT Počítačový tomogram   (Computed Tomography) 
CCD Snímač obrazu    (Charge-Coupled Device) 
ESD Elektrostatický výboj    (Electrostatic discharge) 
WEEE (Waste of Electronic and Electrical Equipment) 
RoHS (Restriction of Hazardous Substances) 
CMOS Snímač obrazu  (Complementary Metal–Oxide–Semiconductor) 
SN100C  Typ pájecí slitiny 
FR-4 skelný laminát, plátovaný měděnou folií 
raw formát neupravených data přímo ze zdroje 
DSM diamantový syntetický prášek 
RTG rentgenový 
XRAY rentgenový 
X-plane snímací metoda 
CERA software pro rekonstrukci 3D modlů 
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